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En Colombia, la producción de cachama blanca (Piaractus brachypomus)  aumentó 
alrededor del 125% en los últimos 5 años; este comportamiento, en conjunto con 
los pocos avances tecnológicos de cultivo y las falencias en el transporte, originan 
una disminución apreciable en la calidad, dando como resultado inconformidad por 
parte de compradores, ocasionando una disminución en el consumo de la especie, 
por esta razón, se hace necesario establecer parámetros de calidad que permitan 
evaluar de manera rápida y precisa el estado de deterioro de la carne de la especie 
y cumplir con las normas internacionales sobre indicie de calidad en pescado, que 
debería ser propio para cada especie. Con el fin de buscar un índice de calidad se 
colectaron semanalmente muestras de filetes de cachama blanca para realizar un 
conjunto de pruebas fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales. Estos 
resultados tratados con estadística multivariada, permitieron conocer las variables 
más relevantes y las correlaciones entre ellas. Los resultados permitieron estimar 
la composición bromatológica con tan solo tener el valor del extracto etéreo; 
además, con un análisis de componentes principales y métodos de regresión fue 
posible estimar de manera rápida, el estado microbiológico de la cachama blanca 
y relacionar la respuesta sensorial con las variables de textura y nariz electrónica; 
así, si el valor de la dureza, gomosidad y aromáticos se encuentra por encima de 
3480.6,  1540.7 y 6E-4 respectivamente; y el contenido de azufrados, azufrados y 
clorados e hidrogeno, estén por debajo de 1E-4, 6E-5 y -1E-4 respectivamente, la 
calidad de la carne de los filetes puede considerarse óptima para el consumo.  
Estas variables pueden ser tomadas como parámetros de calidad que evaluaran la 
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In Colombia, white cachama (Piaractus brachypomus) production increased by 
about 125% in the last 5 years; This behavior, together with the few technological 
advances in crops and the shortcomings in transport, cause a decrease in quality, 
resulting in unsatisfied buyers, who reduce the consumption of the species, for this 
reason, it becomes necessary to establish parameters of Quality that allow a rapid 
and accurate evaluation of the state of deterioration of the species. In order to 
search for a quality index, white fillet samples were collected weekly to perform a 
set of physicochemical, microbiological and sensory tests. These results treated 
with multivariate statistics, allowed to know the most relevant variables and the 
correlations between them. It is possible to estimate the bromatological composition 
only with the value of the ethereal extract; In addition, with an analysis of principal 
components and regression methods, it was possible to quickly estimate the 
microbiological state of the species and to relate the sensory response with the 
texture and electronic nose variables; Thanks to this, if the value of the hardness, 
gum and aromatics is above 3480.6, 1540.7 and 6E-4 respectively; And the content 
of sulfur, sulfur and chlorine and hydrogen, are below 1E-4, 6E-5 and -1E-4 
respectively, the quality of the fillets will be optimal for consumption. These variables 
can be taken as quality parameters that evaluate the quality of the product received 
in the industry and collection centers in an agile and simple way. 
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A nivel mundial el consumo de carne de pescado ha sido considerado como uno de 
los principales factores de desarrollo, además relacionado directamente con el nivel 
de nutrición de las personas. El promedio mundial del consumo per cápita es de 
18Kg/año, mientras en Colombia es de 5.8 Kg/año. La producción y el consumo de 
carne de pescado por parte de productores y consumidores han ido acompañados 
del desarrollo de metodologías que permiten determinar el estado de calidad del 
pescado entero. Estas metodologías permiten valorar la calidad de la carne 
mediante valoración de atributos de calidad del pescado entero como: 
1. Método del Índice de Calidad QIM que establece parámetro mediante 
determinación para piel, moco, ojos, olor, branquias, y textura, mediante 
puntaje 0-3 
2. Torry Scheme que establece parámetros para estos mismos atributos en 
escala de 10 donde 10 corresponde a muy fresco, 3 deteriorado y el valor 
mínimo de aceptación es 5.5. 
3. Análisis descriptivo cuantitativo para análisis de textura, olor y sabor. 
Sin embargo, el desarrollo de cada metodología requiere de información particular 
y precisa para cada especie, sin tener en cuenta que estos métodos son netamente 
sensoriales y requieren de paneles calificados que conozcan a profundidad cada 
especie y económicamente son análisis que tienen un costo elevado 
 
En Colombia, uno de los sectores con mayor crecimiento en los últimos años ha 
sido la acuicultura. Este avance ha sido posible gracias a las óptimas condiciones 
de crecimiento que ofrece el país como lo son su clima tropical y sus recursos 
hídricos. Algunas especies que se cultivan actualmente como la tilapia y la trucha, 
fueron introducidas al país, pero, se busca dar mayor importancia a las especies 
nativas, dado que, al estar bien adaptadas a las condiciones ambientales del país, 
permiten un crecimiento y producción de manera acelerada en los diferentes tipos 
de cultivos que se manejan actualmente. Una de estas especies nativas de gran 
importancia es la cachama blanca (Piaractus brachypomus), que presenta el mayor 
porcentaje de participación en la producción nacional de especies nativas, además 
de ser muy apetecida por el consumidor, sobre todo en los departamentos del Meta 
y Huila.  
 
Dentro de los puntos críticos en la cadena de producción, se encuentran el 
desconocimiento de parámetros técnicos en cuanto a valoración de la calidad que 
afectan sacrificio y distribución a los diferentes mercados. El sacrificio en muchos 
casos no es realizado en condiciones adecuadas, evadiendo el cumplimiento con 
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las buenas prácticas de manufactura o producción; por esta razón, el riesgo de 
contaminación es muy alto, sobre todo al momento de realizar la manipulación y un 
incorrecto proceso de eviscerado. Se considera que el transporte es crítico por dos 
factores principales, en primer lugar, buscando disminuir gastos, no se mantienen 
las condiciones de frío adecuadas, lo cual ocasiona un aumento en el contenido de 
microorganismos y degradación de componentes estructurales; por otro lado, los 
problemas en las vías terciarias del país, que no se encuentran en óptimas 
condiciones, provocan viajes muy extensos en los cuales se pierde tiempo de vida 
útil.  
 
Además de las razones que se han detallado con anterioridad, otro de los 
inconvenientes más relevantes en el país es la falta de estándares de calidad o 
normas específicas para cada una de las especies, que orienten tanto a los 
consumidores como a los productores acerca de las características que deben tener 
los productos acuícolas.  
 
En Colombia, los productos de la acuicultura, en general son adquiridos por el 
público en estado fresco o con un procesamiento mínimo (congelación), permitiendo 
así una mayor conservación de muchas de sus propiedades y características 
sensoriales, pero deteriorando la textura, la cual se ve afectada por este modo de 
conservación. 
 
Las consecuencias más relevantes del deterioro son el aumento en la población 
microbiana lo cual lleva a una degradación acelerada por el elevado valor de los 
conteos bacterianos o por las mismas enzimas presentes en la especie. En el 
pescado específicamente, estos procesos de deterioro degradan las proteínas y la 
grasa en sustancias con olores y sabores fuertes, que además dan coloraciones 
atípicas en el producto y una textura poco apetecida de la carne. 
 
Para determinar el estado en el cual se encuentra la carne de la cachama blanca 
es necesario evaluar diferentes características. En primer lugar, es importante 
conocer la composición para poder corroborar que la cachama blanca, al igual que 
las demás especies acuícolas son una fuente de proteína, razón por la cual se 
convierte en un producto importante para el país, solucionando en cierta medida los 
problemas de malnutrición que se presentan actualmente. Además, el contenido de 
grasa y su perfil de ácidos grasos permiten catalogar la cachama blanca como un 
alimento funcional, dados sus niveles de ácidos grasos esenciales omega 3, en 
particular el ácido eicosapentaenoico (EPA) y el ácido docosahexaenoico (DHA).  
 
Las bases volátiles nitrogenadas totales generadas por la degradación de proteínas 
y algunos aminoácidos presentes en los filetes, contenido de ácido tiobarbitúrico y 
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contenido de peróxidos que indican el grado de degradación de los componentes 
lipídicos en las reservas de grasa de la cachama blanca, permiten la evaluación del 
grado de deterioro de la carne de especies piscícolas. El conjunto de pruebas 
microbiológicas permite identificar bacterias patógenas y tener un estimado de la 
cantidad de microorganismos presentes en la matriz, que por un lado serán los 
responsables de la degradación de muchos de los componentes y también en otros 
casos su presencia se resume en problemas toxicológicos para los consumidores. 
 
El análisis sensorial se convierte en el eje principal de esta investigación debido a 
que el punto crítico de calidad de la cachama blanca se basó en la calificación 
obtenida por el panel semientrenado, para así realizar métodos quimiométricos que 
conduzcan a establecer un índice de calidad, basado en ciertos parámetros que a 
su vez se relacionan con las variables medidas en el estudio y que aportan mayor 
información. 
 
Todas las pruebas nombradas anteriormente forman un conjunto muy grande de 
pruebas que requieren de mucho tiempo o presentan un grado de dificultad elevado, 
por esto, una simplificación importante fue realizar mediciones instrumentales de 
calidad sensorial como análisis de colorimetría, textura y perfil de aroma que 
permiten obtener valores cuantitativos de las principales características que se ven 
afectadas por la descomposición del pescado, en especial el perfil de aroma y la 
prueba de textura. Estas pruebas arrojaron valores puntuales de las características 
sensoriales, que al correlacionarlas con los valores de las variables de deterioro y 
el panel sensorial, fue posible establecer que variables aportan más información en 
el análisis, además fue posible establecer cuáles son los rangos en los cuales la 
cachama blanca es apta para el consumo y aceptada por el público general, dando 
así  una descripción rápida y sencilla del estado de frescura de la especie, lo cual 
es una enorme ventaja para la industria y centros de acopio, quienes fácilmente 
podrían tomar la decisión de aceptar o no la cachama blanca y así, se puede 
catalogar este trabajo como una herramienta de decisión para valorar los 
parámetros de calidad que permiten controlar y estandarizar el estado y las 
características mínimas que debe tener la carne de cachama blanca, para cumplir 








 Determinar un índice de calidad de cumplimiento, para la especie nativa 
Cachama (Piaractus brachypomus), en estado fresco.  
 
Específicos 
 Definir intervalos de las propiedades físico-químicas, sensoriales y 
microbiológicas, que permitan fijar las condiciones iniciales de recepción de 
la especie nativa cachama, (Piaractus brachypomus). 
 Evaluar la calidad del pescado y definir un índice de calidad de cumplimiento, 















1. Estado del arte 
De acuerdo a los diferentes estudios realizados, la acuicultura es uno de los 
sectores con mayor crecimiento continuo a nivel mundial. Esto se ve reflejado en 
las producciones alcanzadas en los últimos años, donde es posible observar como 
desde el año 2000 al 2011 se han tenido incrementos en la acuicultura de 32,41 a 
66,63 millones de toneladas (Organización de las naciones unidas para la 
alimentación y la agricultura 2014). Otro dato interesante extraído del Diagnóstico 
del Estado de la Acuicultura en Colombia 2013, es el aumento en la producción de 
pescado de agua dulce en el mundo, que pasó de menos del 50% en 1980 a casi 
el 62% en 2010, además, la acuicultura de agua dulce representa el 58,1% de la 
producción mundial comparado con la pesca, mientras que la acuicultura de agua 
salobre solo representó un 7,9 % de la producción (Merino et al. 2013).  
En América Latina se considera que el aporte que genera la acuicultura es mínimo 
con respecto a los datos mundiales, pero es posible observar un crecimiento 
importante al pasar de 0,2 millones en 1990 a casi 1,9 millones de toneladas en 
2010. Dentro de los países más destacados por la acuicultura se encuentra Chile 
que lideró la actividad en el sub-continente, seguido de lejos por Brasil, Ecuador y 
México; Colombia ocupa el sexto lugar, después de Perú, que en los años anteriores 
había producido menos que Colombia (FAO and INCODER 2011). 
La acuicultura en Colombia ha presentado un crecimiento equiparable al 
crecimiento mundial, siendo en promedio del 13% anual durante los últimos 27 años; 
este incremento se ha destacado especialmente en el campo de la mediana y 
pequeña acuicultura. La actividad ha ido reemplazando la producción pesquera 
nacional de extracción o captura, al punto que en el año 2011 representó el 51,4% 
de la producción pesquera total (Merino et al. 2013). 
La producción total de pescado en los años 90’s era obtenida por medio de la pesca 
tradicional, pero debido a la demanda en el mercado y la baja velocidad de 
reproducción de las especies se ha generado una disminución significativa en la 
participación de este método de obtención; también ha influido la desaparición de 
las principales industrias encargadas de la pesca en el país, el alza en el costo de 
los combustibles necesarios para el uso de las diferentes embarcaciones y los 
costos de transacción. A partir de los años 30’s se generaron programas que 
permitieron el repoblamiento de algunos cuerpos de agua para la acuicultura, lo cual 
aumentó la calidad de vida de los pescadores y de igual forma mejorar la seguridad 




En la década de los 80´s comenzó el negocio de la acuicultura de una manera 
formal, en donde los recursos hídricos más importantes incluidos en este plan fueron 
el río Magdalena, Sinú, Orinoco y parcialmente el Putumayo; de estos ríos se 
aprovecharon especies que se convirtieron en el eje principal de la acuicultura en 
Colombia, destacando especies de cultivo como la dorada (Brycon moreii y B. moreii 
sinuensis), bagre rayado (Pseudoplatystoma fasciatum), blanquillo (Sorubim 
cuspicaudus), cachama blanca (Piaractus brachypomus), cachama negra 
(Colossoma macropomun), yamú (Brycon siebenthalae) y, principalmente los 
bocachicos Prochilodus reticulatus y magdalenae, en la cuenca del río Magdalena, 
P. mariae en la cuenca del río Orinoco y P. nigricans en la cuenca del río Putumayo 
(FAO and INCODER 2011).  
 
De acuerdo al documento Diagnóstico del Estado de la Acuicultura en Colombia, 
publicado en 2013 por la Autoridad nacional de pesca y acuicultura-AUNAP, la 
producción de pescado de agua dulce para el año 2011 fue de 82.733 toneladas; 
esta producción se dividió entre las especies más cultivadas, encontrando un 58,5% 
para tilapias roja y plateada, 19,25% para cachamas, 10,3% para camarón, 6,8% 
para trucha y 5,04% para otras especies nativas y exóticas continentales. La 
producción total referida únicamente a la piscicultura en el 2011 llegó a ser de 
74.270 toneladas, en este total se tiene una contribución del 65,21% de la tilapia, 
un 21,44% para la cachama, un 7,58% para la trucha, un 5,62% para las otras 
especies continentales nativas y exóticas y un 0,15% para la cobia. En este orden, 
comparando las especies nativas del país es posible ver la gran importancia que 
obtiene la cachama ya que esta tiene el primer lugar en la producción seguido del 
bocachico (Merino et al. 2013). 
 
El proyecto de poder establecer diferentes parámetros o índices de calidad toma 
gran importancia, con base en el Plan Nacional de Desarrollo 2014 – 2018, referido 
directamente a la vida de la población, en donde se ve el interés de incorporar a la 
gente a diferentes actividades que les permita obtener recursos para suplir sus 
necesidades básicas. En cuanto al aspecto nutricional, dado que la cachama blanca 
es considerada una fuente de proteína relevante, puede ser vista como una solución 
a la malnutrición que en la actualidad está afectando el país. Además, vale la pena 
traer a consideración la importancia que tienen las especies acuícolas 
perteneciendo al grupo de las pocas fuentes de omega 3, así sea en pequeñas 
cantidades, lo cual es benéfico para la población debido a que en la actualidad se 
han generado problemas de salud por el alto consumo de grasas saturadas y de 





El interés del país por la mejora en el sector acuícola puede apreciarse desde el 
año 1972, en el cual por medio del documento CONPES 987, se estipula la 
necesidad de formar personal capacitado en biología acuática y pesquera en 
algunas universidades específicas, para que de este modo ellos puedan realizar 
grandes aportes a la pesca que sigue siendo un sector con gran fuerza 
(Departamento nacional de planeación ministerio de educación Nacional 1972). 
Luego, en 1975, el CONPES 1313, Colombia buscaba pedir un crédito externo el 
cual estaría destinado para la financiación del plan de desarrollo de la pesca 
continental y la acuicultura, para así realizar diferentes avances en los métodos 
utilizados en la pesca, que conlleven a cumplir con los parámetros necesarios de 
calidad, mientras se mantiene el crecimiento de la producción de pescado 
(Departamento nacional de planeación ministerio de educación Nacional 1975). 
Adicionalmente se encuentran dos documentos muy importantes, como lo son el 
CONPES 2786 de 1995 y CONPES 2959 de 1997, en los cuales por primera vez se 
hace referencia a la importancia de elaborar y tener en el país normas técnicas para 
los productos pesqueros y acuícolas, buscando el control sanitario de estos 
productos y realizar una promoción de la acuicultura como un sector importante para 
el país (Departamento nacional de planeación ministerio de educación Nacional 
1995, 1997).  
 
Por otro lado, dos documentos que no están directamente relacionados con 
pescado pero que de igual forma resaltan la necesidad de establecer parámetros 
de calidad, son los documentos CONPES 3375 de 2005 y CONPES 3755 de 2013 
en los cuales se establece la necesidad de tener en el país alimentos inocuos y 
establecer sistemas que tomen medidas sanitarias y fitosanitarias de los alimentos 
en general; además, se establece la importancia de la seguridad alimentaria y la 
importancia en la nutrición de la población colombiana (Departamento nacional de 
planeación ministerio de educación Nacional 2005, 2013).  
 
Documentos como el Plan Estratégico del Programa Nacional de Ciencias Y 
Tecnologías Agropecuarias, tocan puntos como el incremento en el consumo de 
pescado en los últimos años, lo cual ha sido positivo ya que al aumentar la demanda 
el sector tendrá un mayor crecimiento. Este obligaría en cierta medida al gobierno 
a financiar y apoyar el desarrollo tecnológico de los cultivos. El primer factor a 
solucionar es la estandarización de la calidad del pescado que se ofrece al 
consumidor para después poder pensar en generar productos con valor agregado 
ya teniendo una materia prima de óptimas condiciones (Colciencias 2005).  
 
Un punto a favor de la acuicultura es que es considerada como uno de los sectores 
agrícolas con mayor crecimiento en el país, a pesar que la mayoría de estos cultivos 
son desarrollados por acuicultores de recursos limitados (AREL), lo cual provoca 
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que las instalaciones no sean lo suficientemente adecuadas, los avances 
tecnológicos sean mínimos, a lo cual se suma legislaciones que no son lo 
suficientemente estrictas para exigir el buen manejo de esta actividad. Esto lleva sin 
duda a no tener rendimientos considerables y no tener un control más adecuado de 
la calidad. Si se suma a esto el incremento en demanda, además de varios 
inconvenientes en las diferentes etapas de la cadena productiva, sin ninguna duda, 
ocasionan un sin número de fallas en la calidad y el estado de frescura del producto 
en los centros de acopio e industria. 
  
En la actualidad la norma técnica colombiana NTC 5443 (ICONTEC 2015) es la 
única que establece algunos intervalos para las variables que definen la calidad de 
las especies dulce-acuícolas, sin embargo, ésta presenta ambigüedades dado que 
considera que especies como cachama blanca (Piaractus brachypomus), tilapia 
(Oreocromis sp.) y trucha (Oncorhynchus mykiss), deben cumplir con los mismos 
aspectos de calidad, a pesar que cada especie piscícola es completamente 
diferente. Esta razón y las diferencias que puede tener el producto por el tipo de 
cultivo, alimentación, sacrificio y transporte, hace que esta norma no sea lo 
suficientemente robusta para definir con precisión la calidad de alguna de las 
especies allí nombradas.  
 
1.1. Cachama blanca (Piaractus brachypomus) y posibles factores que afectan la 
calidad de la especie en la cadena productiva. 
 
En Colombia, hay un favoritismo de los consumidores y una buena aceptación del 
mercado a nivel nacional por la cachama blanca, P. brachypomus, lo cual ayuda al 
desarrollo y consolidación de su cultivo (González 2001). La cachama blanca es un 
carácido neotropical originario de las cuencas de los ríos Amazonas y Orinoco 
(Mendoza R., Jair Romero Hurtado. 2013). Entre las ventajas que destacan al P. 
brachypomus, se encuentran su atractivo aspecto corporal (color plateado con 
aletas rojizas), que se ajusta a los gustos y preferencias de los consumidores en las 
áreas urbanas. Su importancia comercial radica en la calidad y el sabor de su carne, 
aceptación en el mercado, hábitos omnívoros y adaptación rápida a diversas dietas, 
lo que favorece las tasas de conversión alimenticia (Nollet y Toldrá 2010). Esta 
especie es una alternativa que podría satisfacer la seguridad alimentaria como 
fuente proteica para las poblaciones mundiales (Departamento de Pesca de la FAO 
2008). Otras de sus ventajas productivas son su manejo zootécnico, ya que es apta 
para cultivos extensivos y semi-intensivos y es propicia para mono y policultivos 
(Bello y Gil 1992). 
 
El conocimiento de los procesos de deterioro de la carne de pescados 
dulceacuícolas es aún algo escaso comparado con el de pescados marinos, pero 
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existen varias semejanzas entre los dos tipos de pescados (Bello 1992); además se 
ha demostrado que además de las bacterias y sus productos metabólicos, también 
pueden ser responsables del deterioro las enzimas del músculo e intestinos del 
pescado. Las enzimas del músculo son particularmente activas en las fases iniciales 
del deterioro, experimentando cambios en su estructura muscular, alterando 
parámetros tales como pH, proteínas, lípidos, compuestos amínicos y 
características organolépticas, las cuales van a determinar su vida de 
almacenamiento (Vérrez et al., 1999).  
 
El control de la calidad en el producto piscícola está ligado al manejo de criterios 
apropiados que garanticen en las diferentes fases de la cadena de producción y 
transformación, un alimento que sea adecuado para el consumo, debido a que los 
consumidores cada día son más exigentes en cuanto a la calidad, propiedades 
funcionales y estado de frescura del producto que están comprando. Uno de los 
factores notables que influyen en la calidad es la frescura, pero algunas 
características intervienen en este aspecto como lo son la especie, el tamaño, el 
método de captura, la manipulación, la zona de captura, el sexo y los métodos de 
procesado y de almacenamiento; además la manera de corroborar el estado de 
frescura en la mayoría de casos se logra mediante la integración de sus 
características sensoriales u organolépticas, como la apariencia, olor, sabor y 
textura (Alasalvar et al., 2011).  
 
Las etapas críticas en la cadena de producción del pescado son de varios tipos. En 
primera instancia el efecto de la temperatura y la eficiencia en la refrigeración post-
mortem. Esta etapa es vital dado que dependiendo del control de temperatura es 
posible inhibir tanto la actividad enzimática propia del pescado, como el crecimiento 
bacteriano. Lo ideal de la etapa de refrigeración es que en ningún momento después 
del sacrificio se admitan temperaturas superiores a los 10°C, debido a que esto 
ocasiona un colapso en la vida útil (Huss 1998). La manipulación e higiene del 
personal que tiene contacto directo con el pescado es vital, pues en muchos casos, 
el deterioro es generado por factores externos que contaminan de manera severa 
el producto, alterando de manera relevante la calidad. Se han propuesto un gran 
número de métodos para la evaluación de los diversos aspectos de la calidad del 
pescado. Algunos de ellos han demostrado ser inadecuados para el propósito, y 
otros sólo son útiles en situaciones muy específicas o para un número limitado de 





1.2. Requisitos fisicoquímicos y cambios en la cachama blanca 
ocasionados por el deterioro. 
 
En la actualidad son pocas las normas que rigen en el país acerca de la calidad del 
pescado; además no contemplan el hecho que cada especie es única y tiene 
diferentes comportamientos. A pesar de esto la norma técnica colombiana 
relacionada con cachama blanca en estado fresco, aplica para esta especie además 
abarca otras como las mencionadas anteriormente (tilapia y trucha). Esta norma 
define algunos parámetros a tener en cuenta para decidir si es apta para el consumo 
humano o no. Los requisitos más relevantes que se tendrán en cuenta en este 
estudio se pueden observar en la Tabla 1. 1. 
 
Tabla 1. 1. Valores de los requisitos más relevantes a cumplir por la cachama blanca de 
acuerdo a la NTC 5443 (ICONTEC 2015). 
Fisicoquímico 
Requisito rango 
BVNt  30 




coliformes totales 250 
detección de E coli ausencia 
Salmonella spp ausencia 





La verificación de pH es considerada como prueba principal en la caracterización 
del estado de degradación de diversos alimentos. El valor de este parámetro puede 
variar por dos factores principalmente; por el estrés que sufre el pescado al 
momento del sacrificio, lo cual aumenta los niveles de ácido láctico, además del 
metabolismo anaerobio que sufre el ATP distribuido en todo el cuerpo del pescado. 
Por otro lado, se tiene un cambio significativo en el pH ocasionado por las bacterias 
presentes, las cuales conforme pasa el tiempo, degradan gran parte de las 
sustancias presentes en la canal del pescado y como subproductos van liberando 
ácidos orgánicos (Huss 1998).   
 
La determinación de las bases volátiles totales es de aplicación algo más amplia y 
puede utilizarse en pescados que no contengan trimetilamina (TMA), como es el 
caso de aquellos que habitan en agua dulce (Bello 1992). En vista que estos 
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pescados no contienen óxido de trimetilamina, utilizado en especies marinas para 
la osmoregulación, las bases volátiles totales formadas consisten casi enteramente 
de amoníaco y otros compuestos indeseables, característicos de deterioro 
microbiano (Alasalvar y Tony Öksüz 2002; Howgate, 2009). De estas bases, las 
aminas biogénicas, los compuestos de adenosina 5-Trifosfato (ATP) de 
descomposición y los valores de K-relacionados (Ki, G, Fr, H y P-valores) son los 
más comunes para proporcionar índices de calidad precisos tales como las 
puntuaciones sensoriales y las de dureza (Alasalvar y Öksüz, 2002). El método de 
Goulas y Kontominas, basado en la destilación, en el cual se usa como catalizador 
óxido de magnesio, ha sido utilizado para la medición de bases volátiles en cachama 
blanca (Suárez et al. 2014; Suárez et al. 2008).  
 
Además de las bases volátiles, los ácidos grasos insaturados presentes en pescado 
pueden dar lugar a una amplia gama de productos de oxidación de lípidos como 
peróxidos, carbonilos, aldehídos, alcoholes y cetonas y sus compuestos de 
interacción, que contribuyen al olor y sabor indeseables (Hultin 1994). El sabor del 
pescado graso es agradable y único, pero sólo cuando la calidad es buena. Sin 
embargo, debido al alto contenido de grasa (18,71%), los filetes de cachama blanca 
pueden sufrir una rápida oxidación y desarrollar aromas y sabores rancios que son 
inaceptables en la mayoría de pescados; por ejemplo en la cachama al ser criada 
en cautiverio, su movimiento es sumamente restringido, convirtiéndose esto, en un 
factor determinante en la acumulación de grasa, ya que gastan muy poca energía 
durante el período que permanecen en los estanques al igual que sucede con el tipo 
de alimentación que estas reciben (Bello 1992). Debido a la complejidad del proceso 
de oxidación de las grasas, es necesario realizar más de una prueba para conocer 
el estado de deterioro del pescado. Este proceso de deterioro se divide en dos: la 
primera fase de oxidación produce una seria de peróxidos que se convierten en 
radicales libres que continúan con una reacción en cadena. Dada la naturaleza 
oxidativa de estos compuestos es posible determinarlos por medio de titulación por 
métodos de óxido reducción. En la segunda fase de degradación, ocurre una 
disminución en el contenido de los peróxidos, aumentando a su vez el contenido de 
sustancias como alcoholes, aldehídos y cetonas, de los cuales el más relevante es 
el malonaldehído, que puede ser determinado por medio de una reacción de 
formación de color y su respectiva cuantificación por medio de un método 
espectrofotométrico.  
 
El método sensorial también es un procedimiento bien establecido para la 
evaluación de la frescura del pescado, basado en características bien definidas y 
en cambios de los atributos relacionados con el estado y apariencia de ojos, piel y 
olor y la puntuación correspondiente. Debido a la misma cultura que tiene la 
población colombiana, en la cual no existe un consumo elevado de los productos 
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acuícolas, es necesario realizar este análisis sensorial de una manera más 
controlada, tratando de eliminar por completo el sesgo por calificaciones erróneas 
ocasionadas por el rechazo del producto y que registra un consumo de tan solo 3,9 
Kg/persona/año (De la Pava 2013). Para el estudio sensorial, se recomienda 
conformar un panel semientrenado, en el cual los panelistas posean un mínimo de 
conocimiento en el estado de frescura del pescado y tengan la posibilidad de evaluar 
el producto de una manera más objetiva, manteniendo el carácter base de un 
consumidor promedio; además, la ventaja de tener calificaciones numéricas 
ajustadas a una escala de valores, permite realizar una comparación de estos datos 
con las variables fisicoquímicas evaluadas. 
  
La actividad de los microorganismos es el principal factor que limita la vida útil del 
pescado fresco, resultando en su degradación. El problema de los productos en 
fresco es que debido al tipo de almacenamiento del producto, su manipulación y su 
exposición a diferentes ambientes, se encuentran aumentos en los conteos de 
mesófilos aerobios, coliformes totales y Staphylococcus aureus (Leisner et al., 
2014). también se vuelve determinante tener conocimiento de cuál es el estado de 
los productos de acuerdo a su carga microbiológica, ya que se ha demostrado que 
debido a los cambios climatológicos y ambientales se han tenido diferentes 
aumentos en las cargas microbianas e incluso adaptaciones de microorganismos 
(FAO, 2012).  
 
La estimación de los recuentos de variables totales y la medición de indicadores 
químicos pueden ser utilizadas como índices de aceptabilidad. Tanto el análisis 
sensorial como el microbiológico son procedimientos algo extensos en comparación 
con las pruebas físico-químicas, siendo estos últimos una mejor solución para medir 
la frescura del pescado. Sin embargo, ninguno de estos métodos es ampliamente 
utilizado en la industria (Nollet y Toldrá 2010). En los últimos años, la investigación 
se ha centrado en el desarrollo de métodos instrumentales rápidos donde surge la 
necesidad de realizar estudios para dar un mejor aprovechamiento de los recursos 
ícticos, que ligado al desarrollo de la acuicultura, propicien una evolución a nivel de 
calidad en productos frescos y procesados, brindando la posibilidad de dar valor 
agregado a la producción primaria y mejorando la calidad a nivel industrial. 
 
El análisis sensorial de consumidores es un trabajo desgastante al necesitar de una 
gran cantidad de variables a tener en cuenta para poder entender cuál es el 
comportamiento del consumidor a la hora de escoger la especie que desea comprar. 
En este sentido, un estudio reciente buscó establecer cuáles eran los factores que 
determinaban un comportamiento específico de los consumidores, teniendo en 
cuenta factores físicos, ambientales y procedencia de las especies. A pesar de tener 
en cuenta varios factores, los autores no lograron establecer una conclusión clara 
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de lo deseado por cada uno de los encuestados al consumir algún tipo de pescado 
(Tien et al., 2015). El estudio recomienda que es necesario tener en cuenta factores 
más específicos de la especie como lo son su estado de deterioro y características 
físicas, químicas y sensoriales, para así poder determinar lo que buscan los 
consumidores. La solución a este problema podría estar en exigir estándares de 
calidad más altos para los productores, asegurando así que la cachama blanca 
siempre está en un estado ideal en el mercado al momento de ser exhibida al 
público. Es posible buscar alternativas tecnológicas que faciliten la verificación del 
estado de deterioro de las especies. Una de las opciones más rentables es la 
utilización de nuevos equipos de alta tecnología para la detección de los diferentes 
atributos sensoriales que son utilizados como medio de caracterización de los 
diferentes productos acuícolas. Uno de los equipos que ha sido estudiado para 
estudiar el proceso de fermentación del jurel miso (Trachurus trachurus) es el olfato-
métrico, acompañado también de pruebas colorimétricas para observar los cambios 
del color externo en el producto (Giri et al., 2010).  
 
Otro ejemplo claro, no solo de cómo los análisis instrumentales se utilizan más a 
menudo en la determinación de calidad, sino sobre cómo es posible generar 
relaciones entre los valores instrumentales y las calificaciones sensoriales, es aquel 
en el que correlaciona tanto las medidas de un análisis de perfil de textura (TPA) a 
un producto de pescado y la respuesta sensorial otorgada por un panel entrenado 
el cual ya tenía conocimiento acerca de los diferentes atributos evaluados por el 
texturómetro (Kasapis, 2009). En la cachama blanca, se ha obtenido el valor de 
variables fisicoquímicas que se relacionan con los análisis instrumentales de ciertos 
atributos sensoriales; sin embargo, en los estudios no se utilizaron herramientas 
como la estadística multivariada, que permite evaluar toda la información 
representada en las variables de tal modo que pueda obtenerse un análisis más 
completo (Macagnano et al. 2005; Majumdar et al., 2015). Por último, es importante 
resaltar que el utilizar la estadística multivariada permite correlacionar las 
respuestas sensoriales de los panelistas con los diferentes resultados en los 
equipos instrumentales (Macagnano et al., 2005). 
 
1.3. Estudios relacionados con la cachama blanca y resultados obtenidos 
con respecto a la composición y pruebas fisicoquímicas que indican 
calidad  
 
De acuerdo con (Acevedo et al., 2013), la pulpa de cachama blanca presenta 
valores de humedad de 75,30%, proteína 17,12%, grasa de 1,96% y cenizas de 
0,93%. Es posible hacer una aproximación a la composición teniendo en cuenta el 
índice de Feder, el cual ha sido ampliamente utilizado para determinar cuál es la 
cantidad de agua que puede retener la proteína miofibrilar. Si se tienen los valores 
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de composición básicos de carne de bovino, el número de Feder, es simplemente 
la relación entre el contenido de humedad y proteína (H/P), presentando un valor de 
3,58 (UNAD 2003). Si se tomaran como referencia los valores del número de Feder 
para productos cárnicos ya elaborados en los cuales se busca tener un máximo de 
retención de agua, los valores son de 4 para productos a partir de carne de bovino 
y 4,3 para carne de cerdo. El número de Feder es utilizado ampliamente no solo con 
el fin de tener una aproximación a la composición de una carne o de un producto 
específico, sino que además se utiliza como parámetro de calidad (Lagares, 2005). 
 
Tal como se puede ver en Restrepo et al., (2012) la definición de un alimento 
funcional es: ´un alimento puede ser reconocido como funcional si es 
satisfactoriamente demostrado que más allá de su efecto nutricional, actúa 
beneficiando una o más funciones en el cuerpo, siendo pertinente para el bienestar 
y la salud o la reducción de riesgo de enfermedad´. Basados en esta definición, el 
perfil de ácidos grasos de los pescados está bien catalogado debido a que este 
contiene ácidos grasos esenciales omega 3 (EPA y DHA) significativos que permiten 
que el pescado sea considerado un alimento funcional al equilibrar la relación que 
existe en la dieta omega6/omega3. No es posible asegurar cuál es valor ideal, pero 
tomando los valores más bajos, es posible observar que valores entre 7:1 a 10:1 
trae beneficios en la salud humana. Para tilapia y bocachico se han encontrado 
relaciones omega6/omega3 de 5:1 e incluso 0.7:1 respectivamente (Restrepo et al., 
2012). En el caso de un estudio realizado para comparar los perfiles de ácidos 
grasos en cachama blanca que ha sido alimentada con dietas específicas y con 
restricciones en la alimentación, se demostró que la relación entre omega 3 y omega 
6 tiene cambios mínimos a pesar de las restricciones realizadas y su valor se 
mantienen cercano a 1:2,5; por esta razón, se podría decir que la cachama blanca, 
en general, tiene una composición adecuada de ácidos grasos esenciales que 
aseguran que la especie puede ser considerada un alimento funcional, además su 
contenido de grasa es relativamente elevado (18%), en el cual puede haber hasta 
el 7% de ácidos grasos omega 3 (Riaño et al. 2011). Otro factor importante con 
respecto al consumo de ácidos grasos esenciales es la mínima cantidad que puede 
ser considerada como óptima para que tenga efectos benéficos. Se propone como 
valor óptimo de acuerdo a la resolución 3096 de 2007, un consumo diario de 600 
mg de estos ácidos grasos; por esta razón, al medir el contenido de ácidos grasos 
en la grasa de la cachama, se hace necesario conocer qué porcentaje de la 
composición total del pescado corresponde a ácidos grasos omega-3, para así 
conocer cuál es la porción diaria que se necesita para cumplir con este 
requerimiento (Ministerio de la proteccion social 2007). 
En cuanto a los análisis de calidad relacionados con la cachama blanca (Piaractus 
brachypomus), existe una serie de resultados obtenidos por diferentes autores, 




Según un estudio de la estructura de filetes sajados de cachama blanca, el valor de 
textura de la cachama blanca en el día 0 del análisis de vida útil es en promedio de 
106,4 gramos de fuerza a la ruptura. Fue realizada una prueba de penetración 
utilizando un émbolo cilíndrico de 3 mm de diámetro, el cual fue forzado a entrar en 
una muestra de músculo de 10 mm de espesor a una velocidad de 60 mm/s  (Suárez 
et al., 2008).  
 
En la Tabla 1. 2 son presentados los valores obtenidos en el análisis de vida útil de 
filetes de cachama blanca, los cuales podrían ser tomados como referencia para 
comparar valores iniciales en posteriores estudios. 
 
Tabla 1. 2 Variables fisicoquímicas de filetes de cachama blanca en estado fresco   
pH  TBA (mg malonaldehído /mL) BVN-T (mg de N/100g) Referencia 
6,1 - 6,5 0,8-1,2  20 Suárez Mahecha 
et al. 2014 
6,5 0,93 15,7 Suárez Mahecha 
et al. 2009 
6,45 0,32 15,68 Suárez Mahecha 
et al. 2008 
 
Otras variables de gran importancia son los análisis de acidez, índice de peróxido, 
textura y colorimetría, las cuales permiten evaluar de manera más completa todos 
los cambios que sufre la carne de pescado en el tiempo y así poder al final 
determinar cuáles son los parámetros de calidad que permiten dar estándares de 
compra y consumo de la cachama blanca (Piaractus brachypomus). 
 
1.4. Análisis sensorial  
 
En el análisis sensorial, la apariencia, el olor, el sabor y la textura, son evaluados 
empleando los órganos de los sentidos. Científicamente, el proceso puede ser 
dividido en tres pasos: detección de un estímulo por el órgano del sentido humano; 
evaluación e interpretación mediante un proceso mental y posteriormente la 
respuesta del panelista ante el estímulo. Diferencias entre individuos, en respuesta 
al mismo nivel de estímulo, pueden ocasionar variaciones y contribuir a una 
respuesta no definitiva de la prueba. Las personas pueden, por ejemplo, diferir 
ampliamente en sus respuestas al color (ceguera a los colores) y también en su 
sensibilidad a estímulos químicos. Algunas personas no son capaces de percibir el 
sabor rancio y algunas tienen una respuesta muy baja al sabor del almacenamiento 
en frío. Es muy importante estar consciente de estas diferencias cuando se 
seleccionan y se capacitan jueces para el análisis sensorial. La interpretación del 
estímulo y de la respuesta debe ser objeto de una formación muy cuidadosa, a fin 
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de recibir respuestas objetivas que describan los aspectos más notables del 
pescado evaluado. Es muy cómodo dar una respuesta objetiva a la pregunta: ¿está 
el pescado en rigor (completamente rígido), pero se requiere más formación cuando 
el asesor debe decidir si el pescado está en post rigor o en pre rigor. Las 
determinaciones subjetivas, donde la respuesta está basada en las preferencias del 
panelista por un producto, pueden ocurrir en trabajos de campo (como 
investigaciones de mercado y desarrollo de nuevos productos), donde se necesita 
de la reacción del consumidor. Las determinaciones en el control de la calidad 
deben ser objetivas (Huss et al., 1998). 
 
2. METODOLOGÍA  
Ejemplares de cachama blanca fueron adquiridos en la Plaza de Mercado de 
Paloquemao, en la ciudad de Bogotá, Colombia, de tres distribuidoras diferentes las 
cuales vendían canales de dicha especie provenientes de dos lugares del país. Dos 
distribuidoras, que comercializan cachama blanca cultivadas en el departamento del 
Meta y una tercera cuyas cachamas provenían del departamento del Huila. Se 
tomaron estos departamentos de Colombia dado que son los mayores productores 
de la  especie, lo cual permite tener un parámetro que cubra la mayoría de la 
producción de cachama blanca. El peso promedio de los especímenes, para las 
cachamas que provenían del departamento del Huila, fueron en promedio de 1,5 
Kg, mientras que, en el caso del Meta, los pesos oscilaban alrededor de 1,18 Kg. 
Estos ejemplares fueron lavados, descamados, para posterior extracción de los 
filetes, proceso que se llevó a cabo en el Instituto de Ciencia y Tecnología de 
Alimentos ICTA. 
2.1. Diseño experimental 
 
La población a utilizar fue calculada teniendo en cuenta la producción total anual en 
toneladas de cachama blanca en Colombia, convertido a unidades de ejemplares 
por un peso promedio. Dada una producción promedio de 16.000 toneladas/año y 
un peso promedio por individuo de 1,341Kg, el total de individuos fue 12.000.000. 
Los valores estándar de las variables fueron, Z=1,96 el cual se toma para tener una 
seguridad del 95% un valor de p=0,05, el cual representa la proporción esperada, 
un valor de q=1-p=0,95 y por último un valor de d=0,03 el cual indica la precisión del 





𝑁 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
𝑑2 ∗ (𝑁 − 1) +  𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞




( ec. 1.1 ) 
 
 
La población muestral fue de 202,7 individuos; este valor dividido a lo largo de 4 
meses comprando dos muestras por semana, una proveniente del Huila y la otra 
del Meta. Fueron utilizados 6 individuos para la determinación de los parámetros 
físico-químicos, microbiológicos y sensoriales. Contando con el tiempo necesario 
para la determinación de las pruebas microbiológicas y el perfil de ácidos grasos; la 
experimentación total se llevó a cabo en 6 meses, desde el mes de marzo de 2015 
hasta agosto de 2015. 
 
2.2. Experimentación  
 
Los análisis llevados a cabo abarcan:  
 
Análisis proximal, compuesto por humedad, proteína, extracto etéreo y cenizas, 
complementado con un análisis especializado de perfil de ácidos grasos.  
 
Análisis físico-químicos: que permitieron evaluar el grado de degradación del 
pescado, como lo son pH, acidez, índice de peróxido, determinación de TBA y bases 
volátiles nitrogenadas totales BVN-T. 
 
Pruebas microbiológicas: coliformes totales, coliformes fecales, Vibrio cholerae, 
Salmonella spp, Staphylococcus coagulasa positiva y mesófilos.  
 
Parámetros sensoriales: fue empleado un panel semi-entrenado que evaluó las 
diferentes características sensoriales del pescado de acuerdo a una escala de 1 a 
5. 
 
Métodos instrumentales: color, perfil de aroma y textura.  
 
Para estos análisis fue necesario contar con aproximadamente 600 g de filetes de 
pescado por semana, los cuales se distribuyeron entre los diferentes análisis (Tabla 
2. 1). Esta cantidad fue obtenida luego de hacer una aleatorización y 






Tabla 2. 1 Distribución de la muestra de filetes de cachama blanca entre análisis realizados. 
Análisis cantidad (g) 
TBA 50 
Índice de peróxido  
Grasa 













Total calculado 470 
Total muestra  517 
 
Teniendo en cuenta la Tabla 2. 1 (Total muestra), y un factor de error del 10%, se 
calculó la muestra total de tal manera que hubiera la posibilidad de repetir alguna 
de las pruebas. Igualmente, en cada una de las pruebas se asumió un valor por 
encima del necesario para asegurar que la muestra era suficiente.  
 
Fueron realizadas 38 pruebas semanales, para un total de 646 análisis sin replica, 
a las 17 semanas.   
 
2.3.  Composición de la cachama blanca 
 
Los análisis de composición permitieron cuantificar los componentes principales de 
la matriz alimenticia y un análisis especializado para cuantificar componentes 
funcionales. Las pruebas realizadas fueron humedad, cenizas, contenido de grasas, 
perfil de ácidos grasos y determinación de proteína. 
 
El método de humedad se basó en el método 930.5 de la AOAC, modificado en el 
laboratorio de acuerdo a pruebas iniciales. Este método se basa en una 
determinación gravimétrica cuyo resultado se basa en la pérdida de peso de la 
muestra después de ser expuesta a una temperatura de 105°C en una estufa de 
convección forzada marca THERMOELECRON modelo 6557 hasta peso constante. 




La determinación de proteína se realizó por el método de Kjeldahl 984.13 de la 
AOAC en un equipo digestor marca VELP, modelo K85. Este método cuantifica la 
cantidad total de nitrógeno transformado en amoníaco con ayuda de un catalizador 
de sulfato de cobre y selenio para acelerar el cambio de proteína a nitrógeno total, 
este fue recuperado en un destilador marca VELP modelo UDK129. Gracias al factor 
de conversión (6,25) fue posible obtener el valor promedio de contenido de proteína  
(International AOAC 1990).   
 
El contenido de ceniza se obtuvo por medio del método 942,05 de la AOAC, basado 
en la pérdida de peso de la muestra al calcinar por un tiempo de 2 a 3 horas a una 
temperatura aproximada de 600°C; fue necesario realizar una pre-calcinación de la 
muestra para eliminar la mayor parte de gases tóxicos de manera controlada en una 
campana de extracción. El equipo utilizado fue una mufla marca Hotpack modelo 
7075  (International AOAC 1990).  
 
La determinación de grasa se realizó de acuerdo al método 920.39 de la AOAC en 
el cual, el valor de grasa cruda se obtiene extrayendo por medio de solventes. Se 
realizó una extracción por medio de un equipo marca EyQ modelo S6-E2, tomando 
como solvente bencina, para poder extraer el contenido total de grasa. Luego se 
recuperó del solvente y se pesó el residuo obtenido (International AOAC 1990).  
 
Para realizar la determinación del perfil de ácidos grasos fue tomada muestra 
previamente seca a una temperatura menor a 70°C y en condiciones de vacío 
evitando la oxidación lipídica. Se realizó extracción de grasa y esta se diluyó con 
hexano y se derivatizó con la ayuda de metóxido de sodio como reactivo de 
derivatización. La reacción se llevó a cabo en un baño maría a una temperatura de 
50°C por un lapso de tiempo de 30 minutos, y se detuvo la reacción con una solución 
saturada de cloruro de sodio.  
La purificación de la muestra, se realizó generando dos fases inmiscibles con la 
adición de agua y realizando se respectiva separación conservando siempre la fase 
apolar; este procedimiento se realizó por triplicado y teniendo las precauciones 
necesarias para evitar tomar de la fase acuosa asegurando la extracción completa 
de los ácidos grasos derivatizados. La muestra se corrió en un cromatógrafo de 
gases Agilent 7890ª (Agilent, USA), equipado con un automuestreador y auto-
inyector Agilent 7683B, un detector FID y un software de captura de datos 
Chemstation versión B.04.01. La columna utilizada fue BPX-70 30m*0.25m*0.25µm 
(SGE, Australia). El programa de temperatura comenzó a 60°C, incrementando 
hasta 120°C a 8°C/minuto; luego la temperatura aumentó hasta 242°C a 1.5°C/min, 
para un tiempo total de análisis de 88.83 minutos. El gas de arrastre utilizado fue 
helio a un flujo de 2,0 mL/minuto. El volumen de inyección fue de 1,0 µL y se utilizó 
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un split de 1:30. La composición cualitativa de ácidos grasos se determinó por 
comparación de los tiempos de retención de los picos obtenidos con los de patrones 
de ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMEs) C4-C32 (Supelco® 37 Component 
FattyAcid Methyl Esters Mix) (Restrepo V et al. 2012; Riaño et al. 2011). 
 
2.4. Análisis microbiológico  
 
Los análisis fueron realizados a 5 muestras, las cuales constaban de un total de 3Kg 
de pescado de los departamentos del Huila y del Meta, para un total de 10 muestras. 
Éstas fueron analizadas cada una por triplicado. Las muestras de cachama blanca, 
que se encontraban en estado fresco, fueron lavadas y fileteadas. De estos filetes 
se tomaron 25 g de muestra, de al menos 3 filetes diferentes; cada muestra fue 
almacenada en una bolsa de plástico estéril (Whirl-Pack®) con 225 ml de agua 
peptonada estéril (0,1%) (Oxoid, Basingstoke, Reino Unido) y homogenizado en 
mezclador Stomacher (modelo Stomacher® 400 circulator) durante 2 min. Partiendo 
de ahí fueron realizadas diluciones seriadas de 10-2 hasta 10-6 utilizando agua 
peptonada estéril.  
 
El conteo de microorganismos mesófilos aerobios fue realizado de acuerdo al 
método estándar 966.23 de la AOAC, realizando algunas modificaciones. Se 
tomaron las diluciones previamente realizadas y se colocaron en un medio de cultivo 
Plate Count Agar realizando una siembra en superficie. Luego de dejar al menos 24 
horas en incubación a una temperatura mínima de 35°C se realizaron los conteos 
respectivos (International AOAC 1990). 
  
El procedimiento de recuento para E. Coli. (NTC 4899., 2001) se realizó con 
siembra de diluciones seriadas 10-2 hasta 10-6 en superficie usando agar 
MacConkey (Oxoid), que posteriormente se llevó a incubación con una temperatura 
de 37°C durante 24 h. Las colonias típicas fueron aisladas en agar tripticasa de soya 
(TSA) y la confirmación se realizó mediante la prueba de confirmación bioquímica 
en tubo (INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN 
2001). 
 
El recuento de Staphylococcus coagulasa positiva (NTC 4779., 2007) fue realizado 
mediante siembra de diluciones seriadas de 10-2 hasta 10-6 en superficie utilizando 
agar Baird Parker (Merck), incubado a 37°C durante 48 h, posteriormente fue 
realizada la prueba de coagulasa para las colonias sospechosas. Todos los 
recuentos microbiológicos se expresaron como el registro de las unidades 
formadoras de colonias por gramo (UFC/g) de muestra (INSTITUTO COLOMBIANO 




Para determinar la presencia de Salmonella sp.(NTC 4574., 2007) fueron 
empleados 25 gramos de cada muestra en 225 ml de agua peptonada, las muestras 
fueron incubadas a 37°C durante 18 h aprox., para el enriquecimiento selectivo fue 
usado caldo Rappaport Vassiliadis (Merck) incubado a 41°C aprox. durante 24 h y 
caldo tetrationato (Oxoid) incubado a 37°C durante 24h, finalmente fue sembrado 
en agar XLD (Oxoid), Hektoen (Becton dickinson) y verde brillante (BGA) (Merck), 
se incubaron las cajas de Petri a 37°C por 24 h. Para la confirmación fue realizada 
tinción de Gram y se realizaron pruebas de confirmación bioquímica en tubo 
(INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN 2007b).  
 
Por último, la determinación de la presencia de Vibrio cholerae, se realizó basada 
en el método ISO/TS 21872–1. En éste se describe cómo es necesario realizar las 
diluciones descritas en la preparación de la muestra, pero con agua peptonada con 
sales alcalinas, especializada para el crecimiento de las cepas de Vibrio cholerae. 
Luego se realizó la siembra en un agar selectivo con sacarosa, tiosulfato, citrato y 
bilis (TCBS) (ISO 2007).  
 
2.5. Pruebas fisicoquímicas de deterioro 
 
La determinación del pH fue realizada con un potenciómetro marca JENWAY 3505 
por medio de un electrodo de Ag/AgCl. En el método de referencia era necesario 
usar una suspensión de pescado - agua 1:1 o 1:2, sin embargo, fue utilizada una 
relación de 1:10, con el fin de utilizar la suspensión para la determinación del índice 
de acidez; esta decisión fue tomada dado que las pruebas iniciales comprobaron 
que no había un cambio significativo en el pH a pesar del cambio en la relación. 
(Barriga et al. 2008; International AOAC 1990; Scherer et al. 2006).   
 
El índice de acidez fue realizado adaptando el método AOAC 942.15, el cual es 
específico para frutas, dado que para muestras de pescado no existe una 
metodología detallada publicada. Con la suspensión antes preparada para la 
determinación de pH, se realizó una titulación con hidróxido de sodio 0,1N, hasta 
llegar a un valor de pH de 8,2 en el potenciómetro marca JENWAY 3505 
(International AOAC 1990). 
 
El método de determinación de peróxidos fue tomado directamente de la norma 
técnica ecuatoriana NTE 0277. El método requirió realizar la extracción de grasa de 
la cachama, se hizo reaccionar con yoduro de potasio y utilizando como indicador 
almidón, se realizó la titulación de la muestra con tiosulfato de sodio 0,001M, 
utilizando como solvente una mezcla de cloroformo y ácido acético (instituto 




Para el contenido de malonaldehído en la grasa de cachama blanca fue utilizado el 
método espectrofotométrico el cual mide la intensidad de un compuesto coloreado 
formado al adicionar ácido tiobarbitúrico (TBA) y calentar por 30 minutos. La lectura 
fue tomada en un espectrofotómetro marca Genesys a 532nm, (Suárez Mahecha et 
al. 2009, 2014). 
 
El método para la determinación de la bases volátiles nitrogenadas totales fue 
realizado siguiendo lo descrito por Suárez et al. (2009, 2014) quienes se basaron 
directamente en el método desarrollado por Goulas y Kontominas 2005; este 
método fue escogido por ser uno de los más sencillos y de acuerdo a las condiciones 
y reactivos utilizados permite obtener valores reales sin generar mayor degradación 
de la muestra (Howgate 2010). Se realizaron algunas modificaciones asegurando 
así la máxima resolución en las valoraciones a realizar. El método consistió en una 
destilación de la muestra con óxido de magnesio para evitar la degradación de la 
muestra por el calor y brindar la alcalinidad para la volatilización del amoniaco libre, 
seguido de la titulación de la muestra, recogida en ácido bórico, con ácido clorhídrico 
0,05M. 
 
2.6. Análisis instrumental   
 
El análisis instrumental fue realizado en un equipo de colorimetría marca 
HUNTERLAB, con un sensor Color Quest XE, el cual tiene la capacidad de tomar 
medidas de color al disparar un rayo de luz que emula la luz de medio día la cual 
corresponde a un color dado por una temperatura de 6504°K y un observador 
estándar ubicado a 10° del objeto. La escala utilizada fue la CIELAB (L*, a* y b*) 
que permite hacer una división del color en 3 coordenadas ((X-Rite) incorporated 
2002; De Lima Veeck et al. 2013). 
 
La textura fue realizada según lo descrito por Borges et al. (2014) en un estudio de 
calidad, con algunas modificaciones. Fueron tomadas muestras, de 2X2 cm y una 
altura aproximada entre 1,5 cm a 2 cm, dependiendo del filete; de esta manera se 
estandarizó la forma de la probeta, generando el menor daño posible a la carne. En 
cuanto a las velocidades y fuerzas se toma velocidad antes de la prueba: 1 mm/s, 
velocidad de la prueba: 1 mm/s, velocidad después de la prueba: 1 mm/s, con una 
fuerza de inicio de 5 gf y una compresión de la muestra del 40%, utilizando el 
accesorio de compresión P/75. 
 
El análisis del perfil de aroma permite la detección del perfil característico y posibles 
olores desagradables en el pescado y fue adaptado siguiendo las indicaciones 
obtenidas del trabajo realizado por el grupo de investigación: Uso de bio-moléculas 
en películas comestibles y desarrollo de nuevos productos para la generación de 
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valor y competitividad para la cadena acuícola, dirigido por el profesor Héctor 
Suarez Mahecha, al cual pertenece esta tesis. El análisis fue realizado con una nariz 
electrónica portable Airsense Pen 3, la cual consta de 10 sensores. Como aire de 
referencia fue tomado el aire ambiente pasado por un filtro de carbón, el flujo de 
succión de la muestra se mantuvo en 200mL/min. La temperatura de la muestra se 
estableció en 10°C con tiempos de medida de 120 segundos y tiempos de limpieza 
de 360 segundos. Para realizar el acondicionamiento de la muestra se colocaron 
30g de muestra en un recipiente de vidrio; antes de cada medida era sellado el 
recipiente de manera hermética por 5 minutos. La medida es dada como una 
relación entre la resistencia del perfil de aroma del pescado y la referencia (aire 
ambiente) R/Ro (Wilson et al. 2013). 
 
2.7. Análisis sensorial (panel semi-entrenado) 
 
Dado el poco conocimiento que se tiene sobre la especie y el bajo consumo de 
pescado en la ciudad de Bogotá, se tomó la decisión de utilizar panelistas semi-
entrenados, buscando objetividad acerca de la calidad del pescado. Este análisis 
genera valores específicos para cada una de las características sensoriales, 
basadas en una escala de calificación de 1 a 5; los parámetros evaluados se pueden 
observar en la Tabla 2. 2.  
 
 
Tabla 2. 2. Características sensoriales evaluadas y significado de cada uno de los valores en 
la escala de 1 a 5 para pescado entero y carne cocida (Barriga et al. 2008). 
Característica 
Calificación 
1 2 3 4 5 
Piel 
 
piel muy seca 
ausencia de 




















poco firme no es 
elástico 
poco firme y 
elástico 
firme y elástico 











a pescado fresco ausencia de olor  
después de cocción 








muy pronunciado a 
pescado 
a pescado fresco 
agradable, 
ligeramente a 
pescado muy fresco 
Firmeza pastoso no es firme poco firme firme  muy firme 




Este análisis fue llevado a cabo semanalmente, tomando como muestra las canales 
de los pescados antes de realizar el fileteado. Para el caso del análisis sensorial de 
la variable sabor, la cocción del pescado se realizó utilizando un baño de maría, 
para cocinar en bolsas ziploc, muestras de 2 X 2 cm, para que de este modo no 
presentaran pérdida de sabor por el contacto directo con el agua (Barriga et al. 2008; 
Ruiz et al. 2006). 
 
Fue utilizado un formato que permitía colocar la calificación que cada panelista 
consideraba pertinente para cada una de las características. En la primera fase fue 
necesario realizar algunos ajustes al formato de acuerdo a los consejos que ofrecían 
los panelistas para al final llegar al formato observado en la Ilustración 1.1. 
 
Ilustración 1.1 Formato de evaluación sensorial de cachama blanca 
 
2.8. Análisis de datos  
 
El análisis de datos fue hecho de la siguiente manera:  
 
Análisis proximal: fue calculado el análisis de varianza para determinar si existían 
cambios significativos entre los datos tomados para las muestras, posterior a esto, 
realizando una analogía al número de Feder y con ayuda de las ecuaciones de 
balance de componentes, se buscó la manera de hallar los factores necesarios para 
estimar la composición proximal de la cachama blanca, utilizando solo el contenido 
de grasa que ésta posee. Para comprobar la validez de la fórmula utilizada se 
calcularon porcentajes de error entre el valor experimental y el valor estimado.  
 
Perfil de ácidos grasos: Dados los datos arrojados por el cromatógrafo, fueron 
determinados los tipos de ácidos grasos con respecto a los tiempos de salida de la 
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muestra patrón. Gracias a los métodos de integración se determinaron áreas bajo 
los picos y así conocer las concentraciones de los diferentes ácidos grasos. Estos 
valores se sometieron a un análisis de componentes principales (PCA), para 
analizar el comportamiento de las muestras con respecto al contenido de ácidos 
grasos. Este análisis, acompañado con la prueba de Wilk’s Lambda, permitió 
conocer que ácidos grasos permiten hacer una distinción entre las muestras de 
cachama blanca.  
 
Análisis microbiológico: comparaciones entre los conteos obtenidos y las variables 
fisicoquímicas fueron realizadas para poder establecer una posible correlación entre 
las variables involucradas. Dado el tipo de datos obtenidos microbiológicamente 
solo se calcularon los promedios de los conteos de UFC/g, para coliformes totales 
y mesófilos. Los modelos de regresión utilizados fueron mínimos cuadrados 
ordinarios (OLS), regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS) y regresión de 
componentes principales (PCR).  
 
Diferenciación de las muestras con respecto al origen y el mes de muestreo: Para 
poder conocer las diferencias existentes con respecto al origen de las muestras 
(Meta y Huila), y el mes de muestreo los cuales en total fueron 6, se utilizaron 
métodos multivariados para obtener las posibles diferencias significativas teniendo 
en cuenta todas las variables en un mismo análisis y así no tener pérdida de 
información e incluir la correlación entre las mismas. Fue verificado que no 
existieran datos atípicos por medio de un diagrama de cajas y bigotes y fue 
confirmada la normalidad de datos multivariada. Para determinar posibles 
diferencias entre el origen de las muestras se utilizó una prueba de T2 de Hotelling; 
por otro lado, se corroboró este resultado por medio de un análisis de MANOVA en 
el cual arroja diferencias con respecto al origen y además con respecto al mes de 
muestreo y la correlación entre estos dos parámetros. 
 
Dada la necesidad de obtener indicadores de calidad o variables que permitan 
evaluar la calidad de la cachama blanca de una manera ágil y precisa, se tomaron 
todas las variables y con ayuda de los análisis multivariantes, fue posible estimar la 
respuesta sensorial obtenida por el panel semi-entrenado. Los modelos de 
regresión utilizados fueron mínimos cuadrados ordinarios (OLS), regresión de 
mínimos cuadrados parciales (PLS) y regresión de componentes principales (PCR); 
fueron extraídas las variables con más peso en los modelos de regresión y se 
definieron los rangos de cada una de las variables en los cuales se pueden mover 
los valores de tal modo que se garantice la calidad del producto, y así establecer si 
la cachama blanca será o no aceptada por el consumidor. Para este proceso fue 
necesario relacionar las respuestas dadas por los diferentes panelistas y tomarlas 
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como respuesta que será posible estimar en términos de variables fisicoquímicas e 
instrumentales. 
 
La mayoría de las comparaciones y cálculos realizados provienen de una estadística 
compleja y especial por lo cual, los resultados no se expresarán de una manera 
habitual. En su remplazo se diseñaron tablas con intervalos de Bonferroni en las 
cuales se pueden ver los valores de p y parejas que indican diferencia entre ellas 
con respecto a una variable específica.    
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los análisis estadísticos serán mostrados en diferentes fases a lo largo del capítulo, 
dada la gran cantidad de variables y de estadísticos posibles. Al final, se podrán 
observar diferentes aproximaciones y formas de reducir el número de análisis 
necesarios para establecer la calidad de la cachama blanca, para así obtener 
variables que se comportan como índices de calidad de la especie.  
 
3.1. Análisis proximal  
 
Los supuestos del modelo fueron verificados por medio de las siguientes pruebas: 
para normalidad, el test de Shapiro Wills; la homogeneidad de varianzas mediante 
el test de Levene, buscando adicionalmente seleccionar el análisis más adecuado 
entre ANOVA o Kruskal Wallis. Los resultados de estas pruebas son presentados 
en la Tabla 3. 1. 
 
Tabla 3. 1 Prueba de normalidad para el análisis proximal de la cachama blanca para datos 
separados con respecto al mes de análisis 
Normalidad de datos de composición bromatológica 
Mes  Humedad  Grasa  Proteína  Cenizas 
I 0,4932 0,2433 0,9779 0,7208 
II Normales Normales Normales Normales 
III 0,7621 0,6869 0,4459 0,4581 
IV 0,9641 0,2446 0,5034 0,818 
V 0,791 0,993 0,1573 0,8536 
VI Normales Normales Normales Normales 
Homogeneidad de varianzas 
  Humedad  Grasa  Proteína  Cenizas 
Mes 0,8026 <0,01 0,0508 0,0165 




Los resultados obtenidos fueron expresados en términos del valor de p, el cual, de 
acuerdo al valor estándar de 0,05, si los valores obtenidos en las pruebas de 
Shapiro Wills y Levene son mayores a este valor, se toman los valores como 
normales y homocedásticos respectivamente. Tal como se puede observar (Tabla 
3. 1), tanto la humedad y proteína poseen valores por encima de 0,05 y por esta 
razón fue realizado un análisis de varianza ANOVA; mientras que en el caso de 
cenizas y grasas el valor de p para la igualdad de varianzas es menor, por esta 
razón se realiza una prueba no paramétrica como lo es Kruskal Wallis. 
 
Ya que las muestras fueron de dos departamentos diferentes, es posible comparar 
entre ellas si quizás existen diferencias significativas en su composición proximal. 
Como se puede apreciar en la Tabla 3. 2, a pesar de ser muestras traídas de dos 
departamentos diferentes, con personal y condiciones distintas, no se encuentra 
una diferencia significativa entre los valores encontrados en la composición 
proximal, a excepción del valor de cenizas. Dado que el número de variables totales 
analizadas fue 4, es necesaria la corrección del valor de p, ya que el valor de 0,05 
aplica solo para el caso de tener una sola variable. Para esta corrección es utilizado 
el método de Bonferroni y con esto el valor de p real es de 0,0127, y así ya no se 
aprecia ningún tipo de diferencia significativa entre las variables. 
 
Tabla 3. 2 Prueba de análisis de varianza ANOVA diferenciando el origen de las muestras. 
Valores como alimento 
 Humedad (%) Grasa (%) Proteína (%) Cenizas (%) 
pval 0,165 0,1298 0,9797 0,0316 
CHM 74,7±4,4a 5,3±4,3a 18,6±0,8a 1,2±0,1b 
CHH 72,9±2,1a 7,2±2,0a 18,6±0,5a 1,1±0,1a 
Letras iguales en cada columna indican que no hay diferencias significativas (p<0,05) 
CHH: cachama proveniente del Huila, CHM: cachama proveniente del Meta 
 
Otra comparación posible entre las variables es con respecto al mes de compra de 
las muestras, Tabla 3. 3. Se buscaba que hubiera una posible diferencia asociada 
con la semana de mayor demanda de productos pesqueros que es (semana santa), 
marcando diferencias con respecto a si fue adquirida antes o después de este 
periodo; sin embargo, luego de hacer la corrección del valor de p por Bonferroni se 
puede apreciar que en general no hay cambios significativos. 
 
Gracias al análisis proximal es posible tener un estimado de la composición de la 
cachama blanca. Al realizar una comparación de los valores encontrados con 
respecto a la bibliografía se observan diferencias importantes con respecto a 
Acevedo et al., (2013), quien reporta valores de humedad superiores hasta en un 
2%, al igual que la grasa, pero en mayor medida, teniendo diferencias de hasta un 
4%. Como se aprecia en la bibliografía estos cambios en los valores con respecto 
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a los trabajos son frecuentes y mucho más si se compara con los rangos tan grandes 
que reporta Huss et al. 1998, en donde precisamente los valores de grasa en 
diferentes especies de pescado pueden estar entre de 0,2% hasta 25%, influyendo 
en estos la actividad del pescado, la crianza, la edad, la dieta, entre otros.  
 
Es aceptado por los consumidores y diversas investigaciones que las características 
de los lípidos de especies acuícolas son benéficas para la salud humana, por lo cual 
sería lógico pensar en que a mayor contenido graso, mayor cantidad de omega 3, 
pero este factor depende de las condiciones de crianza de la especie en cautiverio 
ya que estos valores altos en grasa se deben a dietas de engorde muy estrictas y 
cultivos de cachama en donde se restringe la mayoría del movimiento para así 
obtener valores elevados de grasa en una especie acuícola (Rodriguez-triviño, 
2009).  
 
Tabla 3. 3 Prueba de análisis de varianza ANOVA del análisis proximal de la cachama blanca, 
diferenciando el mes de análisis 
  pval prueba  pval corregido por 
Bonferroni 
diferencias  
humedad 0,0135 Anova Iguales 
grasa 0,0765 Kruskal  
0,0127 
Iguales 
proteína 0,1231 Anova Iguales 
ceniza 0,0248 Kruskal Iguales 
  
Dado que la composición proximal de cualquier especie animal cambia fácilmente, 
debido a las condiciones de cultivo a las cuales se vean expuestas (Poleo et al., 
2011), puede ser de gran ayuda obtener una posible aproximación a la composición 
por medio de una fórmula matemática en la cual con tan solo un valor de la 
composición es posible obtener toda la composición, lo cual ahorraría tiempo y por 
supuesto costos en los análisis. Para el caso puntual se realizó comparación con el 
número de Feder, aprovechando que la carne del pescado tiene valores 
nutricionales similares a las carnes de otras especies animales tales como la carne 
bovina o la carne porcina, en las cuales es posible dejar como constante la relación 
entre el contenido de humedad y proteína, al igual que el contenido de cenizas; y 
con ayuda de un balance de los componentes es posible obtener valores estimados 
(Huss et al., 1998). Estos valores fueron comparados con los valores reales 
obtenidos por medio de los análisis en laboratorio. En la Tabla 3. 4, se observa una 
relación humedad-proteína promedio de 3,8. al comparar con los valores 
estipulados para carne bovina, este valor es un poco más alto ya que la carne bovina 
llega tan solo hasta 3,58, mientras que el valor para productos ya elaborados a partir 
de carne de res es de  4, el cual puede ser un valor mucho más cercano al obtenido 
en este análisis, por último la carne de cerdo tiene un valor mucho más alto llegando 
a 4,3 (Espinoza, 2011). La mejor manera de comprobar esta diferencia entre los 
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valores experimentales y calculados es recalculando los valores de proteína y 
humedad con respecto al número de Feder y el porcentaje de grasa, para luego 
realizar su respectiva comparación. Se puede observar que el error obtenido con 
respecto al valor real es en promedio del 3% para proteína y 1% para el caso de la 
humedad, los cuales son errores bajos, asumiendo que lo que se busca es una 
aproximación. 
 
Tabla 3. 4 Resultados obtenidos al realizar la analogía con el número de Feder, utilizando los 
datos de composición de los filetes de cachama blanca.  








promedio 3,810  
1,15% 
19,15% 72,96%  
3% 
 
1% desviación  0,219 0,60% 2,26% 
%CV 5,75% 3,1% 3,1% 
  
3.2. Perfil de ácidos grasos  
 
En la tabla 3.5 se presentan las principales agrupaciones de ácidos grasos, en el 
caso puntual es relevante como predominan los ácidos grasos saturados y 
monoinsaturados. A pesar que el contenido de poliinsaturados es mínimo, es muy 
relevante, dado que son las únicas fuentes importantes y de fácil acceso, de ácidos 
grasos omega 3, y más en un país que tiene un alto consumo de omega 6 y 
cualquier cantidad de omega 3 en la ingesta puede traer grandes beneficios para la 
salud. Los ácidos grasos poliinsaturados de mayor importancia son el ácido 
eicosapentaenoico (EPA) y el ácido docohexaenoico (DHA), los cuales como se 
puede observar son de aproximadamente un 1% del total de los ácidos grasos. 
 
 Tabla 3. 5 Análisis de varianza de tipos de ácidos grasos más importantes y su respectivo 
porcentaje del total de ácidos grasos detectados en la grasa de cachama blanca, entre los 
dos departamentos estudiados, Meta (CHM) y Huila (CHH). 
 
ANOVA Pval CHM CHH 
Ácidos grasos saturados 0,2513 40,421±0,5a 42,415±2,528a 
Ácidos grasos monoinnsaturados 0,0031 43,899±0,833b 40,349±0,489a 
Ácidos grasos polinsaturados 0,461 15,62±1,071a 16,829±2,335a 
omega-6 0,8844 13,937±1,455a 14,131±1,611a 
Omega-3 0,1856 1,317±0,532a 2,267±0,883a 
Ácido eicosapentaenoico 0,3739 0±0a 0,573±0,993a 
Ácido docosahexaenoico 0,1659 0,328±0,567a 0,914±0,196a 
n= 3 muestras por triplicado para cada origen de las muestras  





Además, las posibles diferencias entre los tipos de ácidos grasos, con respecto al 
origen de las muestras también se pueden observar a Tabla 3. 5, en donde, la única 
categoría de ácidos grasos que presenta diferencias significativas con respecto al 
origen, es el contenido de ácidos monoinsaturados; las demás categorías son 
semejantes. 
 
Otro valor muy importante es la relación entre los ácidos omega 6 y 3, en donde lo 
ideal es que esta sea cercana a 5:1, incluso puede llegar hasta valores de 1,5 :1, 
trayendo grandes beneficios a la salud, sin embargo esta proporción se ha perdido 
en nuestro país dado que el consumo de aceites vegetales en Colombia ha 
aumentado las proporciones de omega 6 (Coronado et al., 2006). Si se observa el 
perfil obtenido de ácidos grasos en la cachama blanca, se tiene mayor contenido de 
omega 6 con respecto a los omega 3, llegando a valores en la relación de 6:1 hasta 
10:1, por esta razón no se podría hablar de catalogar la cachama blanca como 
alimento funcional, pero si puede ser una fuente importante de omega 3. 
  
Estos resultados obtenidos pueden ser consecuencia de los concentrados utilizados 
en los cultivos que generan un aumento rápido del peso de los individuos, pero 
eliminan por completo el consumo de algas, plancton o individuos de menor tamaño, 
por lo cual el contenido de EPA y DHA que son obtenidos de las algas, disminuyen 
drásticamente (Riaño et al., 2011). Un alimento que tenga contenidos importantes 
de EPA y DHA debería ser consumido en porciones tales que permitan alcanzar un 
consumo diario de 600mg y su contenido por porción debe superar los 300mg. para 
el caso de la cachama blanca, de acuerdo a los resultados obtenidos, es necesario 
consumir diariamente 70g/día de carne de cachama blanca independiente de su 
origen dado que la sumatoria entre EPA y DHA en los dos casos es muy similar. 
Dado que se recomienda que cada porción cumpla con 300mg mínimo, es posible 
realizar el consumo diario dividiendo la porción en dos, llegando así a 35g de filete 
de cachama (Ministerio de la proteccion social 2007). 
 
Si se relacionan los cuadros de la Gráfica 3. 1, se puede observar que dependiendo 
del origen de las muestras hay una tendencia específica que permite caracterizar 
cada una de las zonas muestreadas en cuanto a los ácidos grasos obtenidos. Para 
el caso del Scoreplot, CHH indica muestras del departamento de Huila y CHM son 
muestras del departamento del Meta: cada uno de los números presentes permiten 
distinguir el período en el cual se realizó el análisis. En el Loadingplot se tiene la 
distribución de los diferentes ácidos grasos representados por sus fórmulas 
químicas en donde el primer número indica la cantidad de carbonos que posee cada 
ácido graso y el siguiente número indica la cantidad de enlaces dobles que poseen 
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seguido en algunos casos de una abreviación (n6, n3 o n9), que representa el tipo 
de omega que es cada ácido graso. 
 
 




Las muestras provenientes del Meta (CHM), tienen un mayor contenido de ácidos 
grasos saturados y monoinsaturados, solo algunos poliinsaturados aparecen en sus 
cuadrantes; mientras que para el caso de las muestras del Huila (CHH) estas tienen 
un mayor contenido de ácidos poliinsaturados esto puede ser ocasionado por 
deferentes condiciones de cultivo, (Poleo et al., 2011; Riaño et al., 2011). Es posible 
observar que las muestras del Huila tienen contenidos mayores en EPA y DHA con 
respecto a las del Meta. 
 
3.3. Verificación de parámetros microbiológicos 
 
Dentro de las diferentes determinaciones microbiológicas realizadas se obtuvieron 
resultados favorables ya que los microorganismos que son considerados tóxicos o 
perjudiciales para la salud no están presentes en las muestras o se encontraban en 
concentraciones que no son detectables con los métodos utilizados. Las especies 
con presencia negativa en las muestras fueron, E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella 
spp y Staphylococcus coagulasa positiva. 
 
Para el caso de mesófilos y coliformes totales es relevante anotar, en primera 
medida, que no se encontró presencia de E coli; sin embargo, se tuvieron en cuenta 
los conteos presentes en esta prueba como presencia general de coliformes totales. 





Tabla 3. 6. Promedio del conteo de colonias en UFC/g. CHM: cachama del Meta, CHH: 
cachama del Huila 
mesófilos CHM1 CHM2 CHM3 CHM4 CHM5 
204 336 940 7040 262 
CHH1 CHH2 CHH3 CHH4 CHH5 
40 284 90 72 620 
coliformes 
totales 
CHM1 CHM2 CHM3 CHM4 CHM5 
2,8 10,4 2,2 20 16,6 
CHH1 CHH2 CHH3 CHH4 CHH5 
14,6 156 186 62 116 
Los números que acompañan a CHM y CHH indican la semana de muestreo. 
 
Estos valores comparados con la norma NTC 5443, cumplen los requisitos para el 
caso de coliformes totales (Máximo permitido 250 UFC/g; sin embargo, como se 
puede apreciar en las muestra de mesófilos totales, las muestras del Meta tienden 
a aumentar su número de colonias conforme se van acercando a la muestra número 
4 (CHM4); esta muestra representa específicamente la temporada de semana 
santa, lo cual demuestra que debido a la alta producción y la alta demanda de 
pescado, se pierde el control que se ejerce en las diferentes etapas de manejo del 
pescado situación que incluso es posible de presenciar directamente en los centros 
de acopio a la hora de ir a comprar el pescado y por esto el nivel de mesófilos está 
por encima de lo estipulado en la norma NTC 5443. El contenido permitido es 
máximo 250UFC/g y en los datos obtenidos se llegan hasta conteos de 7000UFC/g. 
 
Realizando una comparación del contenido microbiológico total con respecto a los 
recuentos viables nombrados en Huss et al. (1998), se puede notar un punto de 
deterioro elevado dado que el contenido de mesófilos expresado como log10 
muestra valores de hasta 4, el cual comparando con los datos suministrados por el 
autor, indicaría que ya han pasado hasta 5 días luego de su sacrificio, obteniéndose 
una calificación de calidad de máximo 7 en una escala hasta 10; lo cual permitiría 
estimar entre 5 o 6 días de vida útil de acuerdo a esta información. 
 
En la Gráfica 3. 2. es posible ver el comportamiento del contenido de mesófilos y 
coliformes totales expresados como logaritmos en base 10 de las UFC/g en las 
muestras; con respecto al tiempo se puede ver el aumento ya antes mencionado en 
la semana 4, para las muestras originarias del Meta mientras que en el caso del 
Huila no se ve este aumento en el contenido. Dado este comportamiento y teniendo 
en cuenta también el perfil de ácidos grasos, es posible afirmar que las muestras 
analizadas del departamento del Huila tienen mejores características en cuanto a 





Gráfica 3. 2. Comportamiento de Log UFC/g de mesófilos y coliformes a través del tiempo en 
muestras de cachama blanca. CHM: cachama del Meta, CHH: cachama del Huila.  
 
Por este contenido tan alto en microorganismos en la Semana Santa (semana 4), 
es aconsejable en primera medida que los consumidores realicen una muy buena 
cocción de los productos acuícolas adquiridos en el mercado, asegurando una 
temperatura mínima de 72°C en el interior del pescado o del filete. Por otro lado, se 
deben tomar medidas con respecto al control sanitario que se realiza al pescado, 
en específico de la cachama blanca para realizar un análisis más riguroso de las 
diferentes etapas de procesamiento de las canales de pescado y así poder 
garantizar al consumidor productos que cumplan con todos los parámetros de 
calidad.  
 
3.4. Evaluación de las posibles diferencias en la cachama blanca (Piaractus 
brachypomus), con respecto al origen de las muestras y al mes de 
muestreo. 
 
Para poder realizar el análisis, primero se evaluó la normalidad de los datos 
obtenidos, y dado que el número de variables evaluadas fue considerable, el estudio 
se resume en buscar las diferencias significativas en cuanto a origen y semana de 
muestreo teniendo en cuenta por un lado las variables fisicoquímicas y por otro lado 
las variables instrumentales.  
 
3.4.1. Análisis de componentes principales y Wilks lambda 
 
Como ha sido demostrado a lo largo del trabajo, no se pueden detectar diferencias 
significativas con respecto al origen, pero si con respecto al mes en el cual se realizó 






















de componentes principales en dos dimensiones, para ver si las muestras pueden 




*mes I, +mes II, ○mes III, ×mes IV, □mes V y ◊mes VI 
 
Gráfica 3. 3. Biplot, representación de variables fisicoquímicas pH, índice de acidez (IA), 
índice de peróxidos (IP), bases volátiles nitrogenadas totales (BVNT) y prueba del ácido 
tiobarbitúrico (TBA) y muestras de cachama blanca en dos dimensiones con un total de 
información del 61%. 
 
En esta Gráfica 3. 3 llamada Biplot, se tiene representado el 61% de la información 
en tan solo dos componentes y se puede observar que los meses +mes I y *mes II, 
están separados de los demás meses (○mes III, ×mes IV, □mes V y ◊mes VI), lo 
cual demuestra que en general la diferencia está representada en estos dos meses. 
Los otros meses tienen un comportamiento muy parecido lo cual daría a entender, 
que tienen valores sin diferencias significativas. Además, se puede observar 
claramente como los meses I y II están más cerca de los valores de TBA, IP y pH lo 
cual indica que en estos meses los valores en estas variables son mucho más altos 
y por consiguiente el deterioro del pescado es mayor que en los demás meses del 
año. 
 
Este comportamiento es similar al obtenido en Borges et al., (2014), en donde un 
estado de deterioro avanzado se ve reflejado por valores altos de pH, TBA y BVN-
T con un máximo obtenido en los últimos días de almacenamiento los cuales pueden 
llegar a ser 10 días.  
 






























Luego de realizar la prueba de Wilks lambda no es posible destacar ninguna de las 
variables fisicoquímicas quizás por hacer un aporte de información muy equivalente 
al realizar la caracterización de las muestras. 
 
El mismo gráfico se realizó, pero teniendo en cuenta las variables instrumentales y 
las muestras que estaban diferenciadas por símbolos con respecto al mes de 




*mes I, +mes II, ○mes III, ×mes IV, □mes V y ◊mes VI 
 
Gráfica 3. 4. Biplot, representación de variables instrumentales perfil de aroma 10 sensores 
(s1 – s10), color (L a* y b*) y textura (dureza (hard), adhesividad (adh), elasticidad (sprin), 
cohesividad (coh), gomosidad (gum), masticabilidad (chew) y resiliencia(res)) y muestras de 
cachama blanca en dos dimensiones con un total de información del 57%. 
 
Para el caso de las variables instrumentales (Gráfica 3. 4), se ven algunos datos 
alejados que se salen del gráfico principal, pero no se consideran como tal, puntos 
atípicos que afecten el análisis estadístico. En este caso los meses I, II y III 
(símbolos *, + y ○), se diferencian de los demás, dando así la idea de una diferencia 
en estos primeros meses, los cuales pertenecen al mes que incluye la Semana 
Santa y los que están cercanos a él. 
 









































Las variables que más aportan información en la diferenciación de las muestras, de 
acuerdo a Wilks Lambda, que permite obtener el peso relativo de cada una de las 
variables, en los componentes principales obtenidos por el análisis de componentes 
principales (PCA), son masticabilidad y resiliencia del análisis de textura y el sensor 
1 y sensor 3 que en general detectan compuestos aromáticos. 
 
Para este caso específico de variables instrumentales, no es posible ver una 
diferenciación entre los meses de muestreo, sin embargo al igual que Borges et al., 
(2014), la textura del pescado tiene la capacidad de mostrar un deterioro avanzado, 
por lo general dado por valores bajos en las diferentes variables de textura cuando 
se tiene un estado avanzado de degradación. 
 
3.4.2. Análisis fisicoquímicos de calidad de pescado 
 
Las variables analizadas en este punto son pH, índice de acidez (IA), índice de 
peróxidos (IP), ácido tiobarbitúrico (TBA) y bases volátiles nitrogenadas totales 
(BVNT). Luego de realizar la prueba de normalidad multivariada, se puede ver que 
los datos se comportan de manera normal, de acuerdo a la curtosis y la simetría 
que rigen el comportamiento de los datos, ver Tabla 3. 7. 
 
Tabla 3. 7. Normalidad de datos fisicoquímicos basada en simetría y curtosis. 
normalidad multivariada de los datos fisicoquímicos 
basada simetría pval basada curtosis pval 
0,0708 0,966 
 Pval>0,05 (normales) 
 
 
Se debe destacar que de las 34 repeticiones que se realizaron fue necesario 
eliminar 7 de estas réplicas, dado que al analizar los datos por medio del diagrama 
de caja y bigotes se encontró que eran atípicos. 
 
Para obtener los resultados de diferencias significativas con respecto al origen se 
realizó una prueba de T2 de Hotelling, para lo cual se confirmó primero que las 
varianzas de los datos fueran iguales; luego se realizó el test, del cual el Pval 
obtenido fue 0,56; por encima de 0,05 lo cual indica que entre el origen de las 
muestras no hay diferencias. 
 
Ahora para conocer si hay diferencias significativas con respecto al mes en que se 
compraron las muestras, fue necesario realizar una prueba multivariada que 
permitiera evaluar diferentes variables al mismo tiempo y comparar entre más de 
dos meses diferentes; por esto se realizó un análisis de MANOVA acompañado de 
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intervalos de Bonferroni para así conocer la existencia de diferencias significativas,  
además, ver cuáles son los meses que presentan diferencia basados en cada una 
de las variables involucradas. En este análisis de MANOVA realizado, también se 
incluyó de nuevo el análisis con respecto al origen para corroborar la información 
brindada por el análisis de T2 de Hotelling, y más importante todavía, dado que este 
análisis es multivariante se mira la correlación entre el mes de muestreo y el origen 
de las muestras al mismo tiempo. Los resultados pueden verse en la Tabla 3. 8.  
 
Tabla 3. 8. Resultados de diferentes estadísticos para hallar diferencias con respecto al mes, 




Valores de p 
Mes  Origen  Mes*origen  
Lambda de Wilks <0,0001 0.6912 0,0101 
Traza de Pillai 0,0006 0.6912 0,0658 
Traza Hotelling-Lawley <0,0001 0.6912 0,0032 
Raíz más grande de Roy <0,0001 0.6912 <0,0001 
Pval<0,05 (diferencia significativa) 
 
 
Como era de esperarse las muestras presentan diferencias significativas con 
respecto al mes en que se adquirieron, lo cual demuestra que a lo largo del período 
de muestreo y en general a lo largo del año, la producción de cachama blanca se 
ve afectada por diversos factores, dentro de los cuales pueden estar el aumento en 
la producción en Semana Santa que va directamente relacionado con el descuido 
en las buenas prácticas de manufactura y por supuesto la pérdida en la cadena de 
frio. Al igual que en el análisis de T2 de Hotelling, con MANOVA las muestras con 
respecto al origen no presentan diferencias significativas, lo cual permite confirmar 
que la calidad de la especie no depende del lugar en el cual es cultivada, lo que sí 
es posible apreciar es un diferencia significativa que depende tanto del mes como 
de su origen, lo cual permitiría concluir que a pesar de no haber encontrado 
diferencias con respecto al origen exclusivamente, si este se relaciona con el mes 
de muestreo, se genera una diferencia para los resultados de las variables 
fisicoquímicas, así se comprueba la necesidad de usar solamente estadística 
multivariada a la hora de describir en términos de calidad, la cachama blanca. 
 
Para poder conocer un poco mejor por qué se generaron las diferencias, se 
establecieron intervalos de Bonferroni (Tabla 3. 9), los cuales permiten ver cuáles 
son los meses que muestran un cambio significativo con respecto a una variable 




Tabla 3. 9. Diferencias entre parejas de meses de análisis con respecto a las variables pH, 
TBA e IP y su respectiva diferencia entre las medias. 













I - III 0,20 I - IV 0,563 I - IV 3,61 
I - IV 0,21 I - V 0,563   
I - VI 0,24 I - III 0,577   
I - V 0,27     
II - V 0,26     
 
Las variables que muestran diferencias significativas entre los meses son el índice 
de peróxidos, TBA y pH. Es necesario definir que el inicio del muestreo fue en el 
mes de marzo de 2015 el cual es considerado el mes I, y el último mes sería agosto 
de 2015. Para el caso de pH se puede ver que el mes que presenta más diferencias 
significativas con respecto a los demás meses es el mes I; además se suman a 
estas diferencias la del mes II con el V. 
La variable TBA muestra diferencias entre el mes I y los meses III, IV y V terminando 
con la diferencia entre el mes I y el mes IV, con respecto al índice de peróxidos.  
 
Vale la pena resaltar que las diferencias, siempre están relacionadas con el primer 
mes, el cual dentro de sus semanas de análisis incluye la Semana Santa, por lo cual 
se podría tomar este evento religioso como un período crítico en la calidad de la 
cachama blanca y en general para cualquier especie acuícola, haciendo la 
aclaración de que en ningún momento del tiempo de muestreo, se tuvieron 
condiciones climatológicas extremas o cambios bruscos que afectaran directamente 
la calidad del pescado. 
 
Este comportamiento en el cual se ven valores altos de TBA, BVN-T y valores bajos 
de pH, puede ser comparado con el obtenido por Suárez et al., (2009) y Suárez et 
al., (2014) en donde se observa el mismo comportamiento. Si se comparan los 
valores específicos obtenidos en este trabajo y se interpolan de acuerdo a los datos 
obtenidos por este autor, es posible hallar un tiempo de vida útil transcurrido 
después de su sacrificio llegando así tener que ha transcurrido en promedio 5 días. 
Variable por variable el comportamiento es el siguiente: 
 
Para el caso de pH el valor promedio es de 6.33 el cual de acuerdo a los artículos 




Para el caso de BVN-T el valor promedio es de 23,83 miligramos de nitrógeno por 
cada kilogramo de muestra, el cual se ajusta para un estado de 8 a 15 días después 
del sacrificio del espécimen. 
Por último, los valores de TBA al igual que el pH se ajustan entre los días 0 
evaluados en los artículos, lo cual nos permite confirmar que el estado de frescura 
del pescado adquirido en el centro de acopio es elevado.   
 
3.4.3. Diferencias significativas entre las muestras de cachama blanca 
basadas en datos instrumentales  
 
De igual manera que en el caso de variables fisicoquímicas, los datos 
instrumentales fueron evaluados por una prueba de normalidad multivariada la cual 
permite conocer el comportamiento de los datos basados en la simetría y la curtosis 
ver Tabla 3. 10. 
 
Tabla 3. 10. Normalidad de datos instrumentales basada en simetría y curtosis. 
normalidad multivariada de los datos instrumentales 




A diferencia del caso anterior con los datos fisicoquímicos, con los datos 
instrumentales no fue necesario eliminar ninguna de las repeticiones por lo cual se 
podría considerar que la base de datos era más homogénea. 
 
Estos datos instrumentales se utilizaron para determinar algunas diferencias 
significativas entre el origen de las muestras por medio de la prueba de T2 de 
Hotelling. En los resultados puede observarse que el Pval es de 0,882; al igual que 
los datos fisicoquímicos, el origen de las muestras no presenta diferencias 
significativas. Este resultado se terminó de comprobar con un análisis de MANOVA 
ver Tabla 3.11, en el cual se obtuvo una confirmación del resultado del T2 de 
Hotelling y además fue posible observar las diferencias significativas con respecto 
al mes de muestreo. 
 
En cuanto al mes de muestreo se puede ver que algunos estadísticos dicen que sí 
hay diferencias significativas y otros no, comparándolo con un valor de p < 0,05; 
pero de acuerdo a la literatura el estadístico con más peso y efectividad es Lambda 
de Wilks, aunque igual se presentaran los demás estadísticas que se calcularon 
automáticamente por los programas estadísticos, por lo cual se puede ver que 
instrumentalmente no existen diferencias significativas dado el Lambda de Wilk’s (p 
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= 0,07619) con respecto al tiempo de muestreo. Para el caso del origen o de la 
ubicación del cultivo de la cachama blanca los estadísticos pueden observarse en 
la Tabla 3. 11. 
 
Tabla 3. 11. Resultados de diferentes estadísticos para hallar diferencias con respecto a la 
ubicación de las muestras, con los datos instrumentales de la cachama blanca. 
 
Estadístico 
Valores de p  
mes  Origen  Mes*origen  
Lambda de Wilks 0,0761 0,6715 0,9891 
Traza de Pillai 0,1204 0,6715 0,9642 
Traza Hotelling-Lawley 0,1221 0,6715 0,6464 
Raíz más grande de Roy 0,0002 0,6715 0,1145 
 
Al igual que con los datos fisicoquímicos no fue encontrada diferencia significativa 
con respecto al origen; además a diferencia del caso con los datos fisicoquímicos, 
con los datos instrumentales sí se correlacionan al tiempo los datos con respecto al 
origen y con respecto al mes de muestreo, estos no muestran diferencia 
significativa, ver Tabla 3. 11. 
 
A pesar de que no se muestra una diferencia significativa, es posible calcular 
algunas diferencias entre las variables y sus respectivos meses de muestreo, por 
ejemplo, con respecto al análisis instrumental de color las diferencias pueden 
apreciarse en la Tabla 3. 12. Se observan diferencias significativas entre el mes I y 
el mes V con respecto a las variables a*y b*; mientras que la variable L* muestra 
diferencias para los meses II con respecto a IV y VI; y diferencias entre el mes III y 
IV. 
 
Tabla 3. 12. Parejas de meses de muestreo que presentan diferencias con respecto a las 
variables de color y su respectiva diferencia entre medias 
 
Variable 
Diferencias entre parejas de meses 






L* II - IV 5,6 
II - VI 6,7 
III – IV 3,8 
a* I - V 0,8 





La prueba de textura muestra diferencias significativas en sus distintas variables, 
(Tabla 3. 13), para los valores del mes I con respecto a los meses IV y V, sumándose 
a esto, una diferencia en la variable adhesividad para los meses IV y V. 
 
Tabla 3. 13 Parejas de meses de muestreo que presentan diferencias con respecto a las 
variables de textura y su respectiva diferencia entre medias 
 
Variable 
Diferencias entre parejas de 
meses con respecto a las 






dureza IV - I 1363,5 
adhesividad IV - V 49,04 
gomosidad IV - I 608,9 
masticabilidad IV - I 320,92 
resiliencia V - I 0,0312 
 
Por último, de acuerdo al perfil de aroma se puede ver que se presentan diferencias 
significativas para los sensores en diferentes parejas de meses (Tabla 3.14)  pero 
sigue prevaleciendo el mes I como el factor común a las diferencias significativas. 
 
Tabla 3. 14. Parejas de meses de muestreo que presentan diferencias con respecto a las 
variables del perfil de aroma y su respectiva diferencia entre medias 
 
Variable 
Diferencias entre parejas de meses 
con respecto a las variables del 





aromáticos IV – I 0,0017531 
V – I 0,0016455 
Amplio Rango (nitrogenados) III – IV 0,0028177 
III – V 0,0035007 
aromáticos IV – I 0,0019297 
V – I 0,0017559 
aromáticos y alifáticos IV – I 0,0022791 
IV – II 0,0024410 
V – I 0,0020299 
Hidrocarburos de cadena corta I – V 0,004154 
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I – IV 0,004201 
alcoholes I – IV 0,0025502 
I – V 0,0025907 
 
 
En cuanto a las variables que mostraban diferencias significativas con respecto al 
origen; solo la adhesividad mostró diferencia, sin embargo, la prueba fue clara al 
demostrar que no se pueden detectar diferencias significativas entre estos dos 
departamentos de origen. 
 
Más allá de tener diferencias significativas, lo más importante es resaltar que las 
variables fisicoquímicas muestran un cambio importante entre el mes I y los demás 
meses, lo cual quiere decir que hay cambios importantes en la temporada de 
semana santa que afectan de manera significativa la calidad del pescado; también 
se presentan cambios importantes en las variables instrumentales con lo cual se 
concluye que es muy posible que el consumidor pueda notar los cambios en la 
calidad y esto afecta el mercado de pescado en el país. 
 
3.5. Estimación de los modelos de regresión multivariados para la 
determinación de la calidad de cumplimiento de la cachama blanca. 
 
Para la última parte de este trabajo, se buscó la posibilidad de relacionar los 
diferentes modelos de regresión ya antes planteado OLS, PLS y PCR, para hallar 
posibles relaciones entre las variables, con un fin último de poder determinar la 
calidad de la cachama blanca con unas pocas variables. 
 
3.5.1. Método de regresión para la estimación de mesófilos  
 
Dado que la presencia de mesófilos y coliformes totales en el pescado es de vital 
importancia a la hora de hablar de calidad, se buscó generar métodos de regresión 
que permitieran establecer la calidad del pescado en términos de sus características 
microbiológicas; sin embargo, por cuestiones de facilidad a la hora de caracterizar 
el pescado, las pruebas microbiológicas requieren de un costo muy elevado y 
además toman mucho tiempo por lo cual no serían parámetros de calidad deseados 
por la industria; por esta razón se relacionó el contenido de mesófilos y coliformes 
totales con las pruebas fisicoquímicas que indican deterioro en los filetes de 
cachama blanca.  
 
Para el caso de mesófilos totales se obtuvo una relación interesante gracias al 
método de regresión de mínimos cuadrados ordinarios (OLS) dado que presenta 
una correlación con un valor de R2 de 0,732; este valor es lo suficientemente alto 
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para asegurar que el error de la estimación del contenido de mesófilos sea mínimo, 
teniendo en cuenta que en general las pruebas microbiológicas tienen errores altos 
o repetitividades muy bajas. En la Gráfica 3. 5 se puede apreciar que los puntos 
tienden a generar el modelo lineal, lo cual hace que exista una posibilidad muy 
grande de estimar valores con una alta probabilidad de éxito; además en la Gráfica 
3. 6, se puede observar cuales son las variables que tienen más peso en el modelo 
obtenido, dando especial relevancia a pH e índice de acidez (IA), los cuales se 
relacionan con el contenido de mesófilos de manera inversa, lo cual indicaría que a 
mayor contenido de mesófilos en las muestras los valores de pH disminuyen al igual 
que el valor de la acidez presente; mientras que el nivel de ácido tiobarbitúrico (TBA) 
es directamente proporcional al valor de log10 (UFC/g), así que conforme aumenta 




Gráfica 3. 5.  Relación de linealidad entre la respuesta experimental y la respuesta calculada 





Gráfica 3. 6. Importancia relativa de las variables fisicoquímicas en el modelo OLS para 
mesófilos, basada en el peso de los coeficientes. IA: índice de acidez, BVN-T: bases 
volátiles nitrogenadas totales, IP: índice de peróxidos y TBA: ácido tiobarbitúrico 
 
 
En la Tabla 3. 15 se pueden apreciar los resultados obtenidos incluyendo los 
coeficientes del polinomio generado por el método de OLS y su respectivo valor de 
R2. 
 
Tabla 3. 15. Coeficiente de correlación de Pearson y Coeficientes de la ecuación polinómica 
de OLS para mesófilos. 















Los coeficientes obtenidos dan una ecuación en forma de polinomio de la siguiente 
manera:  
 
𝑚𝑒𝑠𝑜𝑓𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑔(𝑈𝐹𝐶/𝑔) = 16,96 − 1,63(𝑝𝐻) − 1,64(𝐼𝐴) − 0,10(𝐵𝑉𝑁𝑇) + 0,74(𝑇𝐵𝐴) − 0,08(𝐼𝑃) 
 
 
(ec 3. 2 ) 
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Dada esta ecuación para comprobar qué tan efectiva es la estimación generada, se 
hace el cálculo del porcentaje de error obtenido al comparar los dos valores (Tabla 
3. 16). 
 
Tabla 3. 16. Valores experimentales, valores estimados y error en la estimación de los 






3,71 3,43 7,5% 
4,00 3,69 7,8% 
3,92 3,38 13,9% 
3,85 3,60 6,6% 
4,33 4,55 4,9% 
3,35 3,29 1,8% 
5,25 4,58 12,6% 
3,26 3,32 2,0% 
3,82 3,51 8,1% 
4,19 3,56 15,1% 
 
Dependiendo de la exactitud que sea exigida se puede hacer una aproximación al 
valor de mesófilos aerobios teniendo un maximo error del 15%. Este dato es una 
estimación cercana, aunque se hace necesario hacer una verificación de estos 
valores con los análisis correspondientes, que de un modo muy practico puede 
realizarse luego de la aceptacion del producto solo por cuestion de corrroboracion 
y certificacion.  
 
3.5.2. Metodo de regresión para coliformes totales 
 
Para el caso del modelo para la estimación del recuento de coliformes totales, 
después de haber realizado los 3 modelos especificados en la metodología, el que 
mejor resultado arrojó fue el método de mínimos cuadrados parciales (PLS), para el 
cual se obtuvo un valor de R2 de 0,715; al igual que en el caso anterior, se demuestra 
que hay una relación entre los datos microbiológicos y los datos fisicoquímicos, 
manteniendo una brecha relativamente grande que no permite hacer una estimación 
con un error lo suficientemente bajo para los valores de UFC/g de coliformes. La 





Gráfica 3. 7. Relación de linealidad entre la respuesta experimental y la respuesta calculada 
del modelo PLS para coliformes totales. 
 
 
Este modelo intentó estimar los valores de log10 (UFC/g) de coliformes totales 
basado en variables de pH, IA, BVNT, TBA e IP; y tal como se observa en la Gráfica 
3. 8, todas las variables, en general, influyen en el modelo de manera significativa 
a excepción del IP, que no tiene mucha fuerza en el modelo.  
 
 
Gráfica 3. 8. Importancia relativa de las variables fisicoquímicas en el modelo PLS para 
coliformes totales, basada en el peso de los coeficientes de los componentes. IA: índice de 
acidez, BVN-T: bases volátiles nitrogenadas totales, IP: índice de peróxidos y TBA: ácido 
tiobarbitúrico. 
 
Dado que no es un modelo que estime el resultado directamente relacionando las 
variables con unos coeficientes, no es posible obtener una ecuación ya que estos 
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modelos funcionan teniendo en cuenta la información más relevante recopilada en 
los componentes principales obtenidos por cálculos matriciales. En la Tabla 3. 17 
es posible observar una comparación entre los valores experimentales obtenidos y 
los valores estimados calculados por medio del modelo PLS. Este cálculo es 
realizado directamente por MATLAB de acuerdo al algoritmo de programación que 
se utilizó. Es posible observar que el porcentaje de error máximo en el cálculo es 
del 29%, es un valor relativamente elevado, pero como en el caso de los mesófilos 
aerobios ese error es permitido en una determinación microbiológica; por lo cual se 
convierte en una estimación lo suficientemente válida. 
 
Tabla 3. 17. Valores experimentales, valores estimados y % de error en la estimación de los 






1,85 1,87 1,2% 
2,56 2,75 7,3% 
2,41 2,49 3,1% 
3,59 3,18 11,5% 
1,74 1,94 11,5% 
3,67 3,30 10,1% 
2,70 2,38 11,7% 
3,19 3,37 5,7% 
2,62 3,38 29,0% 
3,46 3,13 9,5% 
3.5.3. Estimación de los modelos de regresión basados en los 
resultados del análisis sensorial con panel semi-entrenado y el 
análisis instrumental.  
 
Otra de las posibilidades existentes en cuanto a los modelos de regresión y que en 
general puede ser más acertada dado que estas características son mucho más 
fáciles de medir y toman menos tiempo que una prueba microbiológica o 
fisicoquímica, son las pruebas instrumentales que permiten hacer una descripción 
de la matriz cárnica tomando muy poco tiempo y dando diferentes propiedades al 
mismo tiempo. La primera comparación se realizó tomando las diferentes pruebas 
instrumentales y relacionándolas directamente con las respuestas de la misma 
característica sensorial dada por el panel semi-entrenado. Los resultados pueden 






Tabla 3. 18. Evaluación de los modelos de regresión OLS, PCR y PLS, entre la respuesta 
sensorial a una característica específica y las pruebas instrumentales 
Instrumental  Sensorial  
Color vs apariencia  
  OLS PCR PLS 
R2  0,162 0,14 0,157 
Textura vs textura filete  
  OLS PCR PLS 
R2  0,222 0,022 0,103 
Nariz electrónica vs olor brânquias 
  OLS PCR PLS 
R2  0,421 0,042 0,063 
Nariz electrónica vs olor musculo  
  OLS PCR PLS 
R2  0,174 0,07 0,037 
 
Como se puede ver, tratando de hacer la estimación de la respuesta del panel semi-
entrenado con respecto a las pruebas instrumentales por separado, no se tienen 
valores que de verdad satisfagan el modelo ya que los coeficientes de correlación 
de Pearson son muy bajos (por debajo de 0,5); lo cual no permitiría hacer 
estimaciones lo suficientemente buenas para estas características. 
 
3.5.4. Correlación de componentes principales versus calificación 
general sensorial 
 
Una de las posibilidades que se tenían en el análisis, era buscar la forma de 
disminuir la cantidad de variables que se utilizarían para el estadístico; por esta 
razón se tomaron los componentes principales extraídos del análisis de las posibles 
diferencias entre los orígenes de las muestras y los meses de muestreo. Sin 
embargo, al hacer esta simplificación de variables el modelo de regresión no tiene 
valores altos en el coeficiente de relación de Pearson que permitan obtener una 
buena relación entre los valores experimentales y los valores estimados, ver Tabla 
3. 19 .  
  
Tabla 3. 19. Evaluación de los modelos de regresión OLS, PCR y PLS, entre la respuesta 
sensorial general y los componentes principales. 
PCA vs general  
  OLS PCR PLS 
R2 0,214 0,003 0,214 
R2 validado -0,243 0,031 -0,165 
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3.5.5. Correlación entre variables medidas y calificación general del 
análisis sensorial  
 
Otra posibilidad evaluada fue la relación de los conjuntos de pruebas totales con 
respecto a la suma de las respuestas dadas por los panelistas semi-entrenados. 
Los valores del coeficiente de correlación de Pearson son mucho mejores que los 
anteriores; pero en realidad se hace necesario hacer un especial énfasis en la 
relación de todas las variables con respecto al panel, ver  Tabla 3. 20. 
 
Tabla 3. 20. Evaluación de los modelos de regresión OLS, PCR y PLS, entre la respuesta 
sensorial general y un conjunto de pruebas específico. 
instrumental vs respuesta general  
  OLS PCR PLS 
R2 0,521 0,12 0,168 
fisicoquímico vs respuesta general  
  OLS PCR PLS 
R2 0,079 0,062 0,076 
proximal vs respuesta general  
  OLS PCR PLS 
R2  inv. 0,154 0,159 
Todas las variables vs respuesta general  
  OLS PCR PLS 
R2  0,81 0,142 0,216 
 
Un valor tan elevado como 0,81 para el modelo de regresión OLS para la estimación 
de la calidad sensorial de la cachama general, con respecto a todas las variables 
puede considerarse muy bueno. Como se puede apreciar en la Gráfica 3. 9. 
 
Gráfica 3. 9. Relación de linealidad entre la respuesta experimental y la respuesta calculada 




El modelo de regresión OLS permite establecer una ecuación polinómica de la 
forma: 
𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑎0 + (𝑎1 𝑉1) + (𝑎2𝑉2) + ⋯ + (𝑎𝑛𝑉𝑛) 
 
(ec 3. 3 ) 
En donde a0 es el coeficiente independiente, an son los coeficientes que acompañas 
a cada una de las variables que están involucradas en el modelo Vn. 
Dado que son tantas variables y es complicado colocar la ecuación específica, solo 
se presentan los valores de los coeficientes encontrados en la Tabla 3. 21 
acompañados de su respectiva variable. 
 
Tabla 3. 21. Coeficientes de la ecuación del modelo OLS para calidad de cachama blanca 
con su respectiva variable. 
coeficiente variable coeficiente Variable 
52,594 (independiente) -34,884 Elasticidad 
33,696 H (%) -38,607 Cohesividad 
104,366 G (%) 0,033 Gomosidad 
148,596 P (%) -0,001 Masticabilidad 
-1355,036 Ce (%) -45,017 Res 
-3,732 pH 7716,607 S1 
24,685 (IA) -28,091 S2 
0,119 BVN-T -22940,769 S3 
0,681 TBA -1209,262 S4 
0,284 (IP) 11057,916 S5 
-0,234 L 5675,081 S6 
2,056 a 17912,467 S7 
0,000 b -5902,389 S8 
-0,012 Dureza -12877,087 S9 
0,010 Adhesividad 2530,979 S10 
 
En la Gráfica 3. 10, se puede ver que a pesar de ser tantas las variables que están 
siendo evaluadas en el modelo, hay un grupo general que tiene mucho más peso 




Gráfica 3. 10. Importancia relativa de todas las variables evaluadas en el modelo OLS para 
para la estimación de la respuesta general del panel, basada en el peso de los coeficientes 
de los componentes. 
 
Estas variables con mayor peso en el modelo son análisis de textura y el análisis 
del perfil de aroma. Dependiendo de la dirección de los picos existe una relación 
con la estimación. Si estos van hacia arriba la relación es proporcional con las 
respuestas y si se dirigen hacia abajo son indirectamente proporcionales.  
 
Para este caso específico se puede ver como las variables de textura tienden a estar 
ubicadas en la parte superior de la línea base lo cual indica una relación 
proporcional con respecto a la calidad. En este comportamiento también se incluyen 
algunos sensores de la nariz electrónica como lo son los aromáticos. Esta relación 
demuestra que a mayor valor de estas variables es mayor la aceptación que 
muestra el consumidor hacia el pescado. Caso contrario sucede con las últimas 
variables del modelo, las cuales tienden por debajo de la línea base. Estas variables 
son los diferentes sensores que tiene la nariz electrónica. Esta es una prueba de 
como las características de aroma en el pescado tienen gran importancia para el 
consumidor, en un sentido inverso con respecto a la intensidad del aroma. Conforme 
el olor de la cachama blanca se vuelve fuerte, el consumidor tiende a rechazarla. 
 
Dado que en la Gráfica 3. 10 es muy difícil definir cuáles son las variables que tienen 
más peso, estas son extraídas del gráfico y se observan en la Tabla 3. 22, en donde 
se relacionaron dos propiedades de textura y 4 sensores específicos del análisis de 
perfil de aroma. 
 
 




























Tabla 3. 22. Variables que más peso tienen en el modelo de regresión OLS para la 
estimación de la respuesta sensorial. 








Para poder hacer una comparación entre los valores de las variables con más peso 
en el modelo de regresión, se definió una calificación del panel sensorial mínima 
para considerar que la cachama blanca tenía una calidad superior. La mínima 
calificación podía ser de 7 y la máxima calificación de 35, transformando la escala 
a una de 0 a 10 y tomando como valor límite 9 el valor que separa la aceptación o 
rechazo del producto es de 25,2.  
 
Tal como se puede notar, los análisis que más peso aportan a la determinación de 
calidad de la cachama blanca en fresco son los análisis de textura y el perfil de 
aroma. En cuanto al análisis de textura las variables que más información aportan 
son la dureza y la gomosidad. Para el caso del análisis por medio de nariz 
electrónica de perfil de aroma, los sensores más relevantes son los 3, 4, 7 y 9; los 
cuales corresponden a compuestos aromáticos, hidrogeno, azufrados y un último 
sensor de azufrados y clorados respectivamente. Luego de realizar los análisis 
correspondientes por medio de los rangos que se generan de aceptación y rechazo 
que permiten percibir el valor mínimo o máximo que indica que la muestra entra en 
la zona de rechazo. En la Tabla 3. 23 se pueden observar los valores numéricos de 
estos límites los cuales se convierten en el punto límite con el cual las muestras de 
cachama blanca pueden ser o no rechazadas con estas pruebas realizadas.  
 
 
Tabla 3. 23. Límites asociados a las variables con más peso en el modelo de calidad de la 
cachama blanca. 
variable  dureza (gf) gomosidad aromáticos (R/Ro) 
min  3480,6 1540,7 6,E-04 
variable  Hidrogeno (R/Ro) azufrados (R/Ro) azufrados y clorados (R/Ro)  
max  1,E-04 6,E-05 -1,E-04 
 
Como se puede apreciar algunas de las variables tienen límites máximos y otros 
mínimos. En cuanto a la dureza, gomosidad y aromáticos estos poseen límites 
mínimos lo cual indica que es necesario que las muestras estén por encima de éste 
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para que se encuentre dentro del rango de aceptabilidad; mientras que para las 
variables hidrógeno, azufrados y azufrados y clorados los límites son máximos lo 
cual indica que si los valores de estas variables superan estos límites la cachama 
blanca será rechazada.  
 
Lo más seguro es que el sensor específico para hidrógeno tenga una medida con 
relevancia dado que este tiene la capacidad de estimar el contenido de ácido 
sulfhídrico presente en la muestra. 
 
Gracias a estos avances en la calidad de la cachama blanca es posible determinar 
diferentes puntos de calidad con sólo hacer mediciones de pocas variables. Como 
primera medida es posible determinar su calidad microbiológica teniendo el valor de 
las variables fisicoquímicas de deterioro, lo cual facilita mucho el trabajo, ahorra 
tiempo y dinero en las determinaciones; además demuestra la relación directa que 
existe entre el deterioro de la cachama blanca y el contenido de microorganismos 
que esta contiene. 
 
Por último, se pueden realizar pruebas muy prácticas que permitan determinar el 
estado de deterioro de la cachama blanca en estado fresco, para de esta forma 
tener un control más riguroso de su estado al llegar a los centros de acopio e 
industrias; así poder exigir más a toda la cadena productiva y tener un alimento que 
cumpla con estándares de calidad tanto nacionales como internacionales. Este 
avance en calidad abrirá muchas puertas en el camino hacia aumentar el consumo 
de pescado por parte de la población colombiana, poder pensar en tener productos 
procesados derivados de esta especie de alta calidad que satisfagan los 
requerimientos del público y por supuesto abrir el camino hacia la exportación de 













4. CONCLUSIONES  
 Gracias al peso que tienen en los modelos de regresión, las variables de 
textura y perfil de aroma, además de ser pruebas que requieren de un tiempo 
mínimo para su realización, es posible tomarlas como pruebas que definan 
el estado fresco de la cachama blanca en los centros de acopio e industrias, 
definiéndose, así como índices de calidad.   
 El perfil de aroma establece un valor mínimo de R/Ro para compuestos 
aromáticos de (6X10-4); además valores máximos de compuestos de 
hidrogeno (1X10-4), azufre (6X10-5) y el sensor de azufre y cloro (-1X10-4). 
 El análisis de textura permite establecer el deterioro de las muestras 
presentando un valor mínimo para las variables de dureza (3480 gf) y 
gomosidad (1541gf) de la carne. 
 Gracias al método de OLS y PLS, es posible obtener una estimación de los 
contenidos de mesófilos, coliformes totales, con respecto a las variables 
fisicoquímicas que se realizan a la cachama blanca, además la respuesta 
sensorial dada por el panel sensorial, con respecto al total de las variables 
evaluadas en este estudio. 
 Es posible realizar una aproximación de la composición de la cachama 
blanca con solo tener el valor de grasa y utilizando la analogía del número de 
Feder, logrando aproximaciones a la composición proximal con un porcentaje 
de error máximo del 3%, para la proteína y del 1% para la humedad. 
 Consumir diariamente un aproximado de 70g de carne de cachama, para 
cumplir con el valor de ingesta diaria requerido de omega 3, que es 600 mg. 
Esta porción diaria podría dividirse en 2 porciones cada una de 35g dado que 
esta cantidad cumple con el mínimo por porción que es de 300mg de acuerdo 














 Dado que las muestras fueron obtenidas en un centro de acopio al público, 
las muestras no eran del todo estandarizadas, por lo cual algunos análisis 
realizados no tenían repetitividad dado variaciones en peso de los 
especímenes. 
 Los modelos de regresión obtenidos pueden mejorar su capacidad de 
estimación aumentando la cantidad de muestras evaluadas, además con 
nuevas mediciones, hay una posibilidad de poder confirmar que los modelos 
son realmente acertados. 
 Incluyendo especímenes de otras zonas del país es posible reajustar el 
modelo, logrando así obtener modelos que abarquen el total de la producción 
nacional. 
 El poder hacer la incorporación a la nariz electrónica de sensores más 
específicos a los componentes de aroma de las especies acuícolas se 
pueden tener mediciones mucho más precisas de los componentes volátiles 
generando mejores modelos de regresión.  
 Este trabajo puede servir como base la para la realización de un índice 
quimiométrico (QIM), en el cual se realizaría, a lo largo del tiempo de vida 
útil, un análisis sensorial más detallado, el cual se puede correlacionar con 
los análisis fisicoquímicos e instrumentales y de esta manera tener un índice 
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